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შესავალი 
როგორც ცნობილია, ეკოსისტემების წონასწორობის ჰარმონიულობის ღრვევას 
პირველ რიგში თვით ბუნებაში მიმდინარე სტიქიური ხასიათის მოვლენები 
განაპირობებს, რომელთა შორის ყურადღებას იპყრობს ტროპიკული წვიმები, 
წყალდიდობები, წყალმოვარდნები, ციკლონები, მეწყერული, ეროზიული პროცესე-
ბი, ხანძრები, მიწისძვრები, ცუნამი და სხვ. მათი გავლენა გარემოზე ხშირად 
კატასტროფულია, ინგრევა მდინარეებისა და წყალსაცავების ნაპირები, იკარგება 
ათეულ ათასობით მაღალნაყოფიერი მიწის და ტყის მასივები, იტბორება მჭიდროდ 
დასახლებული ტერიტორიები, სახალხო მეურნეობის სხვადასვა დანიშნულების 
ობიექტები, რაც ნეგატიურად მოქმედებს წყლის და მიწის არსებულ რესურსებზე 
იწვევს მის საგრძნობ შემცირებას, დაბინძურებას, ნიადაგის ნაყოფიერი ფენის 
მწყობრიდან გამოსვლას, ხშირად ადგილი აქვს ადამიანებისა და სხვა ცოცხალი 
არსებების მსხვერპლს. საკითხი მნიშვნელოვანია იმ თვალსაზრისითაც, რომ ყველაზე 
ნაყოფიერი მიწების, სარწყავი თუ დამშრობი მელიორაციული სისტემების, 
სატრანსპორტო კომუნიკაციების და სხვადასხვა დანიშნულების ობიექტების 
უდიდესი ნაწილი განლაგებულია დიდი, საშუალო თუ მცირე მდინარეების, წყალ-
საცავების ტბების და ზღვის სანაპიროების ზოლში და განიცდის სტიქიური 
მოვლენების უმძიმეს ზემოქმედებას წყალდიდობებით, წყალმოვარდნებით, ღვარცო-
ფული გამონატანით, თოვლის ზვავებით და ქარიშხლებით გამოწვეული ტალღური 
ზემოქმედების სახით. 
თემის აქტუალობა. წყალდიდობების და წყალმოვარდნების დარეგულირების 
პროცესში წარმოქმნილმა სირთულეებმა, კალაპოტური პროცესების გათვალისწი-
ნებით, და მათმა სარეგულიაციო-საინჟინრო გადაწყეტებმა დღემდე ვერ მიიღო 
დასრულებული სახე და თანამედროვეობის ერთერთ აქტუალურ საკითხად რჩება. 
წყალდიდობებისა და წყალმოვარდნების “საველე ლაბორატორიად” შეიძლება 
ჩაითვალოს საქართველო, რომლის ტერიტორიის მნიშვნელოვანი ნაწილი თავისი 
ჰიდროგრაფიული ქსელის, მშრალი ხევების სიხშირითა და მოსული ნალექების 
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ინტესიურობის განაწილების არათანაბრობით ქმნის ხელსაყრელ პირობებს ისეთი 
სტიქიური მოვლენების წარმოშობისა და გავრცელებისათვის, როგორიცაა: წყალ-
დიდობები, წყალმოვარდნები, ღვარცოფები და ა.შ. ზემოაღნიშნულ სტიქიათა 
განმეორადობა ბუნების სხვა კატასტროფებისაგან განსხვავებით მოითხოვს 
სხვადასხვა  წარმოშობის და ბუნებრივი ძალების ანომალურობის გათვალისწინებას, 
მათი სარეგულაციო ღონისძიებათა მეცნიერული პროგრამების, ნორმების და წესების 
შემუშავების დროს. 
აქედან გამომდინარე, წყალდიდობების და წყალმოვარდნების რეგულირების 
აუცილებელ პირობას წარმოადგენს წყალდენების კალაპოტების ჰიდრავლიკური და 
მორფომეტრული  მახასიათებლების არსებულ საანგარიშო დამოკიდებულებების 
კორექტირება და დაზუსტება, წყალდენების ჰიდროლოგიური რეჟიმის შესწავლა 
ანთროპოგენური ფაქტორების მხედველობაში მიღებით, ახალი ენერგო- და რესურს-
მზოგი გარემოსდამცავი ნაგებობის კონსტრუქციების შექმნა, მათი მშენებლობის 
ორგანიზაციის და ტექნოლოგიური ციკლების არსებული მეთოდების 
გამარტივება−სრულყოფა, მეორადი რესურსების მიზანდასახული უტილიზაცია და 
მათი კონსტრუირების სტრატეგია, საპროექტო პარამეტრები დაზუსტება და სხვ. 
აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ გარემოსდამცავი ნაგებობების ახალი კონსტრუქ-
ციების საიმედოობისა და მდგრადობის პირობების შეფასებისათვის აუცილებელი 
პირობაა, მეცნიერულად დასაბუთებული მრავალმხრივი კვლევების მეთოდების 
საფუძველზე,  მათი გავლენის შეფასება ბუნებრივ კალაპოტურ პროცესებზე, ნაკადის 
მოძრაობის ფიზიკური არსის გამოკვლევაზე ურთიერთგანმსაზღვრელ ფაქტორთა 
მაქსიმალურად გათვალისწინებით და შესაბამისი დამოკიდებულებების მიხედვით 
კალაპოტური პროცესების პროგნოზირება და პრაქტიკაში რეალიზაცია. 
ნაშრომში  დამუშავებულმა საკითხებმა ასახვა ჰპოვა გარემოს დაცვისადმი 
მიძღვნილ და საქართველოს სამთავრობო გადაწყვეტილებებში. ნამშრომში დამუშა-
ვებული საკითხები პასუხობს გაერთიანებული ერების ორგანიზაციის (ბრაზილია, 
რიო-დე-ჟანეირო) 1992 წლის დეკლარაციას ბუნების სტიქიური მოვლენების 
წინააღმდეგ ბრძოლის და გარემოს დაცვის საკითხებს. 
კვლევი მიზანი და ამოცანები. ბუნებრივი სტიქიური მოვლენებით გამოწვეული 
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კატაკლიზმები, რომელთაგან აღსანიშნავია წყალდიდობები და წყალმოვარდნები, 
წარღვნით ემუქრება გარემოს, ფლორას, ფაუნას, დასახლებულ პუნქტებს, 
მატერიალურ და კულტურულ ფასეულებებს. ამ სტიქიებისაგან დაცვის ყველაზე 
ეფექტურ და საიმედო საშუალებას წარმოადგენს თვით ბუნებისაგან შექმნილი 
წყალდენების კალაპოტები, რომლებიც ურთულეს ნაგებობათა კატეგორიებს 
მიეკუთვნება. უწყვეტი ჰიდროდინამიკური და მორფომეტრული მახასიათებლების 
შეცვლის გარეშე ძნელი ხდება მიმდინარე კალაპოტური პროცესების რეგულირება და 
თვით კალაპოტის, როგორც დამცველი ნაგებობის ეფექტურად გამოყენება.  
სადისერტაციო სამუშაოს მიზანია მოუპირკეთებელი წყალდენების (მდინა-
რეების, არხების), კალაპოტების წყლისმიერი ეროზიით გამოწვეული დეფორმაციე-
ბისაგან დამცავი ახალი ტიპის, ეფექტური გარემოსდაცვითი, ნაპირსამაგრი და 
კალაპოტის მარეგულირებელი რესურსმზოგი ნაგებობების დამუშავება, კვლევა და 
რეალიზაცია, ბუნების სტიქიური მოვლენებით (წყალდიდობები, წყალმოვარდნები) 
გამოწვეული ხარჯების განტვირთვა რეგულირება. 
 
კვლევი ძირითადი ამოცანები 
 
− ბმული და არაბმული გრუნტების მოუპირკეთებელი კალაპოტებისათვის, 
დასაშვები არაგამრეცხი სიჩქარეების არსებული მეთოდიკის დაზუსტება კალაპოტის 
ნაპირების დაფერდების გათვალისწინებით; 
− ნაკადის კინემატიკური და დინამიკური სტრუქტურის  შესწავლა ცვლადი 
კვეთის რეცხვად და არარეცხვად კალაპოტებში; 
− ნატურის პირობებში წყალდენების კალაპოტების ჰიდროლოგიური და 
მორფომეტრული მახასიათებლების შესწავლა; 
− მდინარეების ჰიდროტექნიკური კლასიფიკაცია კალაპოტების მახასიათებ-
ლების და გარემოსდაცვითი ღონისძიებების მიხედვით; 
− წყალდენების კალაპოტების დეფორმაციებისაგან დამცავი არსებული 
ტრადიციული ღონისძიებების მუშაობის პირობების შესწავლა, ანალიზი, განზო-
გადება და მათი კონსტრუირების სტრატეგიის შემუშავება; 
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– არატრადიციული მასალებით წყალდენების კალაპოტური პროცესების 
მარეგულირებელი და დეფორმაციებისაგან დამცავი ახალი ნაგებობები და 
კონსტრუქციები გათვალისწინებით ენერგოტევადობისა და მასალტევადობის 
გათვალისწინებით; 
– ახალი ტიპის ნაგებობების მშენებლობის ორგანიზაციისა და ტექნოლოგიის 
დამუშავება და სრულყოფა; 
– ახალი ტიპის ნაგებობების სიმტკიცისა და საიმედობის პროგნოზირების 
კრიტერიუმების განსაზღვრის კვლევის მეთოდიკის დამუშავება და საანგარიშო 
დამოკიდებულებების გამოყვანა; 
− ახალი ტიპის ნაგებობებისა და კონსტრუქციების პრაქტიკაში რეალიზაციით 
ეკოლოგიურად განსაკუთრებით სარისკო ზონების უსაფრთხოების საიმედოობის 
გაზრდა; 
− დასმული ამოცანები გადაწყვეტა თეორიული, ექსპერიმენტული, ლაბო-
რატორიული და ნატურაში ჩატარებული კომპლექსური კვლევების საფუძველზე. 
კალაპოტური პროცესების შესწავლა დაფუძნებულია სხვადასხვა მდინარეებზე 
ნატურაში კვლევების და ლაბორატორიაში ექსპერიმენტების მონიტორინგზე, 
აეროფოტო-გადაღების მასალებზე და სხვ. 
რეცხვად და არარეცხვად კალაპოტებში სიჩქარეთა ოპტიმალური მნიშვნელო-
ბების დადგენა, ნაკადის ჰიდრავლიკის ამოცანების გადაწყვეტა, ნაკადის მახასია-
თებელი პარამეტრების გავლენა კალაპოტის მდგრად ფორმებზე, ჰიდროტექნიკურ 
ნაგებობეზე ნაკადის გარშემოდენის კანონზომიერების შესწავლა და სხვა საჭირო 
ინფორმაციის მოპოვების მეთოდები შეესაბამება დღეისათვის დაგროვილ სამეც-
ნიერო-ტექნიკური მიღწევების დონეს. 
კალაპოტური პროცესების მოდელირების მიზნით, მისი მდგრადი ფორმების 
ოპტიმალური პარამეტრების დადგენის დროს,  გამოყენებულია მათემატიკური  
სტატისტიკის და საიმედობის თეორიის თანამედროვე მეთოდები. 
წყალდიდობებისა და წყალმოვარდნებისაგან გარემოს დამცავი ნაგებობების 
კონსტრუირების და გაანგარიშებისათვის გამოყენებულია საპატენტო და გამოგონე-
ბების ფონდებში არსებული ტექნიკური საინფორმაციო მასალები, მათემატიკური 
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პროგრამირების მეთოდები და თანამედროვე კომპიუტერული სისტემები. 
დაცვის საგანი. კალაპოტის დეფორმაციული პროცესების განმსაზღვრელი 
მახასიათებლების გათვალისწინებით და მათი ანალიზის საფუძველზე (გამრეცხი 
საშუალო და ფსკერული სიჩქარეების საანგარიშო დამოკიდებულებები, ჰიდროლო-
გიური და მორფომეტრული მახასიათებლები, ნატურაში ნაგებობების ნაკადის და 
კალაპოტის ურთიერთგავლენის  კანონზომიერება და სხვ.) განხორციელებულია 
მდინარეთა ჰიდროტექნიკური კლასიფიკაცია, დამუშავებულია წყალდიდობებისა 
და წყალმოვარდნებისაგან გარემოსდამცავი ახალი ნაგებობები, მათი 
კონსტრუირების პრინციპები და საპროექტო პარამეტრების საანგარიშო 
დამოკიდებულებები, ნაპირდამცავი ნაგებობების მდგრადობის საიმედოობა, 
კალაპოტების სტაბილიზაციის მეთოდების სრულყოფა და საპროექტო პარამეტრების 
ანგარიში.  წყალშემკრებ აუზებში ეკოლოგიური წონასწორობის უზრუნველყოფისა 
და ბუნებათმოწყობის რეკომენდაციები.  
მდინარეთა წყალშემკრები აუზები, წყალდენების კალაპოტების 
დეფორმაციული პროცესების მახასიათებელი ადგილები, ფორმირებული წყალ-
დიდობები და წყალმოვარდნები, გარემოსდამცავი ნაგებობები, წყალსამეურნეო, 
სამელიორაციო ობიექტები, მათ შორის ქ. ფოთის წყალგამყოფი კვანძის 
ფუნქციონირების საიმედოობა და სხვ. 
მეცნიერული სიახლ
− ზონალური ფაქტორების, სხვადასხვა დროს გადაღებული რუკების, 
ე. ჩატარებული თეორიული, ლაბორატორიული და 
საველე კვლევების საფუძველზე მიღებულია შემდეგი მეცნიერული სიახლეები: 
− სხვადასხვა ლითოლოგიური შემადგენლობის გრუნტების მახასიათებლების 
გათვალისწინებით, წყალდენების კალაპოტების ფორმების ცვლილებისა და არსე-
ბული საანგარიშო სქემების საფუძველზე შემოთავაზებულია დასაშვები არაგამრეცხი 
სიჩქარეების საანგარიშო დამოკიდებულებები; 
− მრავლობითი კორელაციის მეთოდის გამოყენების საფუძველზე, მოქმედ 
ფაქტორთა ერთობლიობისა და წილობრივი მონაწილეობის გათვალისწინებით, 
აღწერილია ნაკადის სიჩქარეთა ველის ფორმირების და ვერტიკალზე განაწილების 
კანონზომიერებანი; 
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აეროგადაღების მასალების დამუშავების საფუძველზე, საველე პირობებისათვის 
მთის, მთისწინა და დაბლობის მდინარეთა უბნებისათვის შესწავლილია გრძივი და 
განივი დეფორმაციების ცვლილებების დინამიკა და შემოთავაზებულია შესაბამისი 
საანგარიშო დამოკიდებულებები; 
− წყალდიდობებისა და წყალმოვარდნების ნატანის ტრანსპორტუნარიანობის 
და კალაპოტის ჰიდრავლიკური და მორფომეტრული პარამეტრების გათვალის-
წინებით წარმოდგენილია მდინარეთა ჰიდროტექნიკური კლასიფიკაცია; 
− ნაკადის მყარ სხეულზე გარშემოდენის  თეორიის გამოყენებით და ექსპერი-
მენტული მონაცემების ანალიზის საფუძველზე შემოთავაზებულია გადაწყვეტა 
საინჟინრო ჰიდრავლიკის კონკრეტული ამოცანები; 
− არსებული მიდგომების, კომპლექსური გადაწყვეტის, ტრადიციული  სამშე-
ნებლო მასალების მარაგის კლების, მათი ეკოსისტემებთან გავლენის ანალიზის 
საფუძველზე, შემუშავებულია ახალი რაციონალური ნაგებობების ფორმები და 
ენერგო- და მასალადამზოგი ნაგებობების კონსტრუირების სტრატეგია; 
− დამუშავებულია ქ. ფოთთან, მდ. რიონზე არსებული ჰიდროკვანძის ზედა 
ბიეფების კალაპოტური პროცესების მარეგულირებელი, წყალდენების ფსკერისა და 
ფერდების დეფორმაციების, ხევების ეროზიული პროცესების, ღვარცოფული მოვლე-
ნების, სანაპირო ზონების წყლის ტალღური ზემოქმედებებისაგან დამცავი ახალი 
საიჟინრო ნაგებობების კონსტრუქციები, რომლებიც  დაცულია საავტორო 
მოწმობებით: ს.მ. №1446213, 1988 წ., ს.მ. №1416597, 1988 წ., ს.მ. №1565103, 1990 წ.; 
− ალბათურ-სტატისტიკური და მრავლობითი კორელაციის მეთოდების 
გამოყენების, ნატურაში რეალიზებული ახალი კონსტრუქციების მუშაობის 
ანალიზის და კალაპოტის ზღვრული წონასწორული ფორმის მახასიათებლების 
გათვალისწინებით მიღებულია ახალი კალაპოტური ნაგებობების პარამეტრების 
საანგარიშო დამოკიდებულებები; 
− დამუშავებულია ახალი ტიპის ნაგებობების მშენებლობის წარმოების 
ორგანიზაცია და ტექნოლოგიები, რომლებიც  დაცულია შესაბამისი საავტორო 
მოწმობებით (ს.მ. №1416597 ს.მ. № 1565103) 
− წყალდიდობებისა და წყალმოვარდნების ინჟინრული მეთოდების რეალიზა-
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ცია საშუალებას იძლევა ეკოლოგიურად განსაკუთრებით სარისკო ზონებში მათი 
მშენებლობის ნორმების და წესების დაზუსტებას და სრულყოფას, რაც ხელს უწყობს  
ბუნებათმოწყობის კომპლექსურობას და ეკოლოგიურ წონასწორობის შენარჩუნებას. 
მიღებული შედეგების საიმედოობა. ნაშრომში წარმოდგენილი მეცნიერული 
სიახლეები მიღებულია ჰიდროლოგიის, ჰიდროდინამიკის, ჰიდრავლიკის, გრუნტე-
ბის მექანიკის, ალბათობის თეორიის კლასიკური კანონებით, ხოლო ცდომილების 
სიდიდეები რეალურსა და მიღებულ მნიშვნელობებს შორის მოთავსებულია 
საინჟინრო პრაქტიკისათვის მისაღები სიზუსტის ფარგლებში. 
ნაშრომის პრაქტიკული მნიშვნელობა. მიღებული შედეგები შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს წყალდიდობის და წყალმოვარდნის დროს ფორმირებული ხარ-
ჯების უსაფრთხო ტრანზიტისა და სანაპირო ზოლში განლაგებული სხვადასხვა 
დანიშნულების ობიექტების დაცვის მიზნით, წყალდინების მდგრადი კალაპოტების, 
გარემოსდამცავი ახალი ნაგებობების დაპროექტების და მათი რაციონალური 
ექსპლუატაციის პირობების შესამუშავებლად, წყალდენების კალაპოტში მიმდინარე 
ბუნებრივ პროცესებზე ანთროპოგენური ზეგავლენის პროგნოზირებისათვის, ცალკე-
ული რეგიონების სტიქიური მოვლენების, გარემოს დაცვის, მეორადი რესურსების 
უტილიზაციის კომპლექსური პრობლემების გადასაწყვეტად, წყალდენების 
კალაპოტის ფსკერის და ფერდების გამაგრება−რეაბილიტაციის სამუშაოების ჩასატა-
რებლად. 
ჩატარებული კვლევების შედეგებმა და ახალი ტიპის რესურსმზოგმა 
ჰიდროტექნიკურმა ნაგებობებმა ასახვა ჰპოვა მონოგრაფიაში “ქ. ფოთთან, მდ. 
რიონზე არსებული წყალგამყოფი კვანძის კაშხლის ექსპლუატაციის პრობლემები და 
ღონისძიებები მათ აღმოსაფხვრელად” 
ნაშრომის პუბლიკაცია დისერტაციის ცალკეულმა თეორიულმა, მეთოდოლოგიურმა 
და პრაქტიკული ხასიათის საკითხებმა ასახვა ჰპოვა 8 სამეცნიერო შრომაში, 3 
გამოგონებაში და ერთ მონოგრაფიაში. 
ნაშრომის მოცულობა. დისერტაცია შედგება შესავლის, 5 თავის, ძირითადი 
დასკვნების, გამოყენებული ლიტერატურის სიისა და დანართისაგან. ნაშრომი 
წარმოდგენილია 118 ნაბეჭდ გვერდზე, თანდართული 42 ნახაზით და 7 ცხრილით. 
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თავი 1. საკითახის შესწავლის თანამედროვე მდგომარეობა 
1.1 მდინარის (წყალმდენის) კალაპოტის შემადგენელი ბმული და 
არაბმული გრუნტების ძირითადი მახასიათებლები 
მდინარის წყალშემკრები აუზების, მისი ფერდობების, ხეობებისა და კალაპოტის 
ეროზიულ-ღვარცოფული მოვლენებისაგან დასაცავად საჭირო ყველა სახეობის 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობების დაპროექტება და მშენებლობა დამოკიდებულია 
წყალშემკრები აუზის გეომორფოლოგიურ, ჰიდრო-მორფომეტრულ, ჰიდრავლიკურ 
და სხვა ისეთ მნიშვნელოვან მახასიათებელთა დადგენაზე, რომლებიც უშუალოდ 
განაპირობებს ზემოხსენებულ პრობლემებს. მათ რიცხვს, თავისი მნიშვნელობით, 
განეკუთვნება მდინეთა წყალშემკრები აუზის წყალდენების კალაპოტებში 
განვითარებული ნიადაგ-გრუნტების ხასიათი, მისი მდგრადობა ეროზიული 
პროცესების მიმართ, მათი გამრეცხი წყლის ნაკადის სიჩქარის დადგენა და სხვ.  
მდინარის კალაპოტის დეფორმაციული პროცესების განვითარებაში დიდ 
როლს ასრულებს ფხვიერი ნატანი მასალის მოცულობა, რომელიც წარმოიქმნება 
ბუნებაში მიმდინარე ეროზიული პროცესების შედეგად (გამოფიტვა, დენუდაცია, 
დალექვა და სხვ.) ზოგადი განხილვის შემთხვევაში ზემოაღნიშნული ფხვიერი 
მასალა შეიძლება დახასიათდეს საერთო სახელით _ არაბმული გრუნტი. მხოლოდ 
სითხესთან შეწონილ (ტენიან) მდგომარეობაში მცირდება ნაწილაკთა ხაზოვანი 
ზომები და ის იძენს განსაზღვრულ ბმულობას, რომლის მნიშვნელობა 
დამოკიდებულია მის ტენიანობაზე.  
არაბმული გრუნტების ძირითად მექანიკურ მახასიათებლებს, რომლებიც 
მოქმედებს გარეცხვის პროცესებზე, წარმოადგენს: ნაწილაკის ზომა და ფორმა, მისი 
მოცულობითი წონა, გრანულომეტრული შემადგენლობა და ფორიანობა. 
მინერალური შემადგენლობის მიხედვით ნატანის კუთრი წონა იცვლება 2,45-
დან 2,76 ტ/მ3-მდე, საშუალოდ 2,65 ტ/მ3. დიდი კუთრი წონით გამოირჩევა შლამის 
მარცვლები, ნაკლებით _ ქვიშის. 
,,მსხვილი” და ,,წვრილი” მასალის ნაწილაკთა ზომების ფიზიკური საზღვარი 
ცვალებადია და დამოკიდებულია ქანების თვისებებზე, ნაწილაკთა წარმოქმნისა და 
არსებობის პირობებზე. 
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ქვიშისა და ხრეშის მარცვლების ფორმა, სტატისტიკური გასაშუალებით, 
ახლოსაა სამღერძიან ელიფსოიდთან მთავარი ღერძების სხვადასხვა თანაფარდობით. 
ერთი და იგივე გრუნტებში შეიძლება ერთროულად შეგვხვდეს ბრტყელი, 
ბირთვისებრი, ელიფსური ნაწილაკები და სხვა მოცულობითი ფორმები. სრულიად 
ბრტყელი ფირფიტები და სწორი ბირთვები წარმოადგენს ორ უკიდურეს შემთხვევას. 
ფსკერის დეფორმაციული პროცესების შეფასებისას საჭიროა გაანგარიშებულ 
იქნეს მშრალი ნატანის მოცულობითი წონა. ამისათვის აუცილებელია ვიცოდეთ 
ფორიანობის კოეფიციენტი “n” ან მთლიანობის კოეფიციენტი, რომელიც 
პროცენტებში ტოლია (1-n). ფორიანობის კოეფიციენტი შეიძლება იცვლებოდეს 
0,43_1,00 შუალედში.  
მთლიანობის კოეფიციენტი, ორტის მონაცემებით [69, 70] სხვადასხვა სახის 
ნატანი ნალექისათვის ხასიათდება შემდეგი სიდიდეებით: 
1. ფხვიერი ლამი, დალექვიდან 5 დღის შემდეგ _ 0,007_0,205% 
2. გამშრალი ლამი, დალექვიდან 5 დღის შემდეგ _ 0,28% 
3. დანალექი ქვიშა, დალექვიდან 5 დღის შემდეგ – 0,62% 
4. დანალექი ხრეში, დალექვიდან 5 დღის შემდეგ – 0,68% 
5. ქვიშა-ხრეშოვანი დანალექი, დალექვიდან 5 დღის შემდეგ _ 0,78% 
ვ.ვ. ოხოტინის მიხედვით ყველა ქვიშოვანი ფრაქციის ფორიანობის სიდიდე 
რთულ დამოკიდებულებაშია მინერალურ შემადგენლობასთან, ნაწილაკის 
დისპერსული მდგომარეობის ხარისხთან და ქვიშის სიმკვრივესთან. ყველა მგორავი 
ფრაქციის ფორიანობა დაახლოებით ერთნაირია და უდრის 0,36_0,38-ს. 
ერთ-ერთი ყველაზე მნიშვნელოვანი ფაქტორი რომელიც გავლენას ახდენს 
კალაპოტის რეცხვაზე, არის გრუნტის გრანულომეტრული შემადგენლობა. არაბმული 
გრუნტებისა და ნატანების შემადგენლობა მრავალგვარია. გრანულომეტრული 
შემადგენლობის ფორმირების პროცესების საკითხებზე ჩატარებული მთელი რიგი 
კვლევებისა გვიჩვენებს, რომ ძირითადი ფაქტორები: გამოფიტვა, გადატანა და 
დალექვა, იწვევს თავდაპირველი გრანულომეტრული შემადგენლობის ცვლილებას. 
მდინარის ბუნებრივ ნატანების გრანულომეტრული შემადგენლობის დიდი 
ოდენობით მონაცემთა ანალიზის საფუძველზე ვ.ნ. გონჩაროვი [25] შემდეგ ტიპებს 
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გამოყოფს: 
1. ერთგვაროვან შემადგენლობას წარმოადგენს გრუნტები და ნატანები, 
რომლებიც შესდგება მხოლოდ ერთი ფრაქციისაგან; 
2. სხვადასხვა ფრაქციულ შემადგენლობას წარმოადგენს სხვადასხვა ფრაქციის 
უწყვეტი ნარევი ყოველი მათგანის თანაბარი წილით; 
3. მსხვილფრაქციული შემადგენლობა ხასიათდება ნარევში შედარებით 
მსხვილი ფრაქციების სიჭარბით; 
4. წვრილფრაქციული შემადგენლობა ხასიათდება წვრილი ფრაქციების 
სიჭარბით; 
5. საშუალო ფრაქციული შემადგენლობა, რომელშიც მთავარი წილი მოდის 
საშუალო ფრაქციებზე და მცირე _ წვრილზე და მსხვილზე; 
6. ზღვრულფრაქციული ტიპი ხასიათდება ნარევში უკიდურესად წვრილი და 
უკიდურესად მსხვილი ფრაქციების სიჭარბით. 
ნარევთა შემადგენლობის სხვა ტიპები შედარებით იშვიათად გვხვდება. რაც 
უფრო მსხვილია ნაწილაკები, მით უფრო მეტ ხანს იმყოფება ისინი წატაცებისა და 
გადაგორების მდგომარეობაში, რის გამოც ნაწილაკები ცვდება და ღებულობს უფრო 
მომრგვალებულ ფორმას, ამასთან, მათი ზომები თანდათანობით მცირდება. 
ექსპერიმენტულმა დაკვირვებებმა აჩვენა, რომ ქვიშის ფრაქციის ნაწილაკები 
ძალიან ნელა იშლება, რადგან მცირე ზომის ნაწილაკთა ერთმანეთთან და ფსკერთან 
შეჯახება ,,შეუძლებელი ხდება ზედაპირული დაჭიმულობის განმზიდი ძალის გამო, 
რომელსაც ქმნის წყლის თხელი გარსი მარცვლის გარშემო...”, ამიტომ მცირე 
ნაწილაკებს არასწორი ფორმა და ხორკლიანი ზედაპირი აქვს. დაკვირვებებმა 
გვიჩვენა, რომ 0,2 მმ-იანი დიამეტრის კვარცი პრაქტიკულად არ ექვემდებარება 
მექანიკურ დაქუცმაცებას წყალში. 
ნატანის სხვა მნიშვნელოვან ფიზიკურ თვისებას წარმოადგენს მისი 
ჰიდრავლიკური სიმსხო (ω  მმ/წმ), ანუ დალექვის სიჩქარე მშვიდ წყალში. 
კავშირი წვრილი ნაწილაკების ,,ჰიდრავლიკურ” და ,,გეომეტრიულ” ზომებს 
შორის დიდი ხანია დადგენილია სტოკსის მიერ, რომელმაც მიიღო სფეროს ვარდნის 
სიჩქარე, ანუ ნატანის ჰიდრავლიკური სიმსხო შემდეგი განტოლების სახით: 
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სადაც r _ სფეროსებრი ვარდნადი ნაწილაკის რადიუსია (სმ); 
η  _ სითხის სიბლანტე; 
D1 _ ვარდნადი ნაწილაკის კუთრი წონა; 
D2 _ სითხის კუთრი წონა, რომელშიც წარმოებს ანალიზი. 
სტოქსის ფორმულა თეორიულად გამოყენებულია მხოლოდ იმ ნაწილა-
კებისათვის, რომელთა ზომები განსაზღვრულია 0,02–0,002 მმ – ინტერვალში და 
ხასიათდება ძალზედ მცირე კუთრი წონით. ფორმულა ასევე მისაღებია ნაწილაკთა 
მოძრაობისას მეტად ბლანტ სითხეებში. 
ფორმულა (1.1.1) სამართლიანია მხოლოდ რეინოლდსის რიცხვის ძალზედ 
მცირე მნიშვნელობებისათვის (Re < 20). 
ნატანის ჰიდრავლიკური სიმსხოს განსაზღვრისათვის 1,5 მმ და ზემოთ 
საჭიროა გამოყენებულ იქნეს ფორმულა: 
0
0
75,1
)(2
γ
γγ
ω
Kg −
= n  ,               (1.1.2) 
სადაც KK_ ნატანის მარცვლების საშუალო სიმსხოა; 
0,γγ 6  _ შესაბამისად, ნაწილაკისა და წყლის კუთრი წონები. 
ე.ი. ტურბულენტურ არეში ω  პროპორციულია კვადრატული ფესვისა ნატანის 
სიმსხოდან.  
მარცვლებისათვის დიამეტრით 1,5 მმ-დან 0,15 მმ-დე, ანუ წინააღმდეგობის 
რეჟიმის გადასვლისას ტურბულენტურიდან ლამინარულისაკენ, ჰიდრავლიკური 
სიმსხო ტოლია: 
ρµ
βγγ
ω
K)( 0−= n             (1.1.3) 
სადაც β  – წარმოადგენს ემპირიულ ფუნქციას, რომელიც განსაზღვრავს სიბლანტის 
დამადაბლებელ გავლენას მარცვლების ზომების ზრდისას 0,15 მმ-დან 1,5 
მმ-მდე; 
ρ - სითხის სიმკვრივე; 
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µ - სიბლანტის კოეფიციენტი. 
როდესაც Re ≤  1, ჰიდრავლიკური სიმსხო განისაზღვრება ფორმულით 
µ
γγ
ω
24
)( 20 K−= n                    (1.1.4)  
1.2 არაბმული გრუნტის ნაწილაკების მდგრადობის პირობები და 
არსებული საანგარიშო ფორმულები ნაკადის კალაპოტის კრიტიკული 
სიჩქარეებისათვის 
მყარი ნატანის ნაწილაკები, ნაკადში მოძრაობის ხასიათიდან გამომდინარე, 
იყოფა შეტივნარებულ (რომელთა მოძრაობის სიჩქარე ტოლია ან ძალიან ახლოა 
საშუალო სიჩქარესთან) და ფსკერულად ანუ მგორავად. ეს დაყოფა, არსებითად, 
პირობითად უნდა ჩაითვალოს, რადგან წყლის ნაკადით ტრანსპორტირებადი ნატანი 
იმყოფება შეტივნარებულ მდგომარეობაში ან გადაადგილდება ფსკერზე, რაც 
დამოკიდებულია მყარი ნატანის ნაწილაკების სიმსხოზე, ნაკადის სიჩქარეზე [13, 45, 
46, 47, 50, 53, 55] და სხვ. 
მყარი ნატანის შემადგენელი ნაწილაკის წინა კიდეზე ნაკადი ზემოქმედებს 
დადებითი წნევით, ხოლო უკანაზე ქმნის ვაკუუმს. ნაწილაკის ქვედა კიდესა და 
ფსკერს შორის წარმოებს სითხის მოძრაობა წინა და უკანა კიდეთა შორის წნევათა 
სხვაობის ხარჯზე. რადგან წნევის აბსოლუტური სიდიდე წინა კიდეზე მეტია, ვიდრე 
უკანაზე. ამიტომ საშუალო წნევა ქვედა კიდეზე ნულზე მეტია ე.ი. ის დადებითია. 
ჯამური წნევა ზედა და ქვედა კიდეებზე მიმართულია ფსკერიდან ზემოთ. ასეთ 
ძალას ამწევ ძალას უწოდებენ. 
ნაკადის ფსკერულ ზონაში გრიგალთა წარმოშობის შედეგად ნაწილაკები 
შეიძლება მოხვდეს მათი გავლენის ქვეშ, რასაც შეიძლება მოჰყვეს ვერტიკალურად 
მიმართული იმპულსების წარმოქმნა. ეს გრიგალური მოძრაობა, რომელიც 
განპირობებულია სიჩქარეთა სხვაობით საზღვრისპირა ფენაში, ფსკერზე ნულოვანი 
სიჩქარიდან, რომელიღაც ბუნებრივი სიჩქარის მანძილზე, რომელიც იზომება 
მოსაზღვრე ფენის სისქით და წარმოადგენს კალაპოტის გარეცხვის ძირითად მიზეზს.  
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ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმედების რთული სურათის გამო 
გაძნელებულია ნაკადის ფსკერზე მყარი ნაწილაკების გადაადგილების სიჩქარის 
თეორიული ანალიზი. 
ამოცანის ამოხსნისას განიხილავენ აქტიური და პასიური ძალების ზღვრულ 
წონასწორობას.  
ზოგიერთი მკვლევარის აზრით, საწყის მომენტში ხდება არა ნაწილაკთა 
შეჯახება, არამედ მათი ამობრუნება და გადაგორება რომელიღაც საყრდენი 
წერტილის მიმართ. ამოცანის ამოხსნისათვის ადგენენ განტოლებას, რომელიც 
ეყრდნობა ნაწილაკის რომელიღაც წერტილისათვის ნაკადის ძალით წარმოქმნილი 
გადამგორებელი მომენტებისა და უკუქმედი გადამგორებელი მომენტების ტოლობას.  
დიდი ხნის განმავლობაში ამ საკითხის გადაწყვეტისას ნაწილაკზე მოქმედი 
ამწევი ძალა იგნორირებული იყო. განიხილავდნენ მხოლოდ ნაკადის მიერ 
ნაწილაკზე მოქმედ შუბლურ ძალებს. 
ვიხილავთ რა ნაკადის ჰიდროდინამიკური ზემოქმედების ხასიათს ბუნებრივ 
ნატანზე, საჭიროა აღინიშნოს, რომ მოძრავი ნატანისა და გრუნტების ბუნებრივი 
მდგომარეობა ფსკერის ზედაპირზე ბევრად რთულია, ვიდრე განხილული 
შემთხვევები, რაც რეალურად ძალზედ ართულებს მოძრავი ნაკადების ფსკერთან 
ურთიერთობის მექანიზმის ანალიზს. ამიტომ რაიმე რაოდენობრივი და, მითუმეტეს, 
ხარისხობრივი მახასიათებლების მისაღებად აუცილებელია მოვლენის გასაშუალება 
და სქემატიზაცია.  
მე-18 საუკუნის მეორე ნახევრიდან დაწყებული ჩნდება მრავალი დამოკიდე-
ბულება ნაკადის ,,კრიტიკული სიჩქარეების” განსასაზღვრად. მაგრამ ამოცანის 
სირთულე ისეთი მნიშვნელოვანი აღმოჩნდა, რომ პირველი დამოკიდებულებები, 
რომელთაც პრაქტიკული მნიშვნელობა ჰქონდა გაანგარიშებებში, მხოლოდ მე-20 
საუკუნის 30–40-იან წლებში გამოჩდა. დიდი წვლილი ამ სფეროში შეიტანეს 
მეცნიერებმა: მ.ა. ველიკანოვმა, ი.ი. ლევიმ, ვ.ნ. გონჩაროვმა, ხოლო შემდგომ წლებში 
– ე.ა. ზამარინმა, ი.ვ. ეგიაზაროვმა, ც. ე. მირცხულავამ, ვ.ს. კნოროზმა, გ.ი. შამოვმა, 
სუნდბორგმა და სხვ. ზემოაღნიშნულ ავტორთა მიერ შესრულებული ყველა შრომა 
დაფუძნებულია უზარმაზარ ექსპერიმენტულ მასალაზე და სწორად ასახავს 
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მოვლენის ფიზიკურ არსს. 
ქვემოთ მოყვანილია ამ ავტორთა მიერ მიღებული ძირითადი ფორმულები 
კრიტიკული სიჩქარეების განსაზღვრისათვის: 
1. m.a. velikanovi [13] 
gd
d
V
2/10004,019,3 




 +=ar       (1.2.1) 
2. v.n. gonCarovi  [25] 
                   2.0 6,0)0014,0(33,1 +⋅= dRVar                (1.2.2) 
 saSnar d
g
d
HV )(
5,3
28,8lg 0
0
γγ
γ
−




=               (1.2.3) 
3. i.i. levi  [50] 
                
kd
RgdV 12lg4,1 ⋅=g , roca 60>
kd
R
           (1.2.4)   






+=
kd
RgdV 10lg
3
28,03,1g , roca 10< 4010 <<
kd
R
    (1.2.5)  
 
4. e. a. zamarini [33] 
a) wvrili xreSisaTvis (0,5 sm-ze naklebi nawilakebisaTvis)  
                      RV R+= 295,0ar                          (1.2.6) 
b) saSualo xreSisaTvis (1 sm-mde sididis nawilakebisaTvis) 
                 RV R+= 205,1ar                           (1.2.7) 
g) msxvili xreSisaTvis (1,5 sm-mde sididis nawilakebisaTvis) 
                       RV R+= 215,1ar                           (1.2.8) 
5. c. e. mircxulava [56] 
 
[ ]kCd
n
gmV y ⋅+−=
ar
nar.fsk. ar
2)(
44,0
225,1 0
0
γγ
γ
       (1.2.9) 
 
        [ ]kCd)(
n,
gm
d
H,lgV y ⋅+−



= arn
ar
2
440
288
0
0
γγ
γ
ar.fsk.    (1.2.10)  
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6. v.s. knorozi [44] 
a) kvadratuli are (d > 1 mm) 
 gd
d
RV 




⋅= 75,07.14lg2,1ar                      (1.2.11)   
b) gardamavali are (1 < d > 0,25 mm) 
                  
6,1
3,0 6,3lg5,2
d
RdV =ar                                   (1.2.12) 
g) gluvi are  (d < 0,25 mm) 
25,0
05,0
0060,00008,0
5,2
R
dV
+
=ar                        (1.2.13)   
7. g.n. Samovi [98] 
167,0
47,1 




=
d
hgdVar                 (1.2.14) 
8. i.v. egiazarovi [28] 
                     





−= 1
00
0
γ
γ
λ
n
ar gd
fV                     (1.2.15)   
9. b.i. sudborgi [91] 
 
0
021
3
)(22,30lg75,5
γ
γγδδ gtdg
d
HV −




= nar            (1.2.16) 
sadac 1δ  da 2δ  _ koeficientebia da Sesabamisad 0,35 da 0,30 tolia; 
ϕ  – Sida xaxunis kuTxe; 
ფსკერისპირა ნაკადის ფენაში ნატანის მოძრაობის საწყისი პირობების 
განსაზღვრას მრავალი შრომა მიეძღვნა, მაგრამ მიუხედავად მათი დიდი 
მეცნიერული მნიშვნელობისა, არაგამრეცხი სიჩქარეების განსაზღვრის საკითხები 
ჯერ კიდევ შორსაა ამ საკითხის სრული გადაწყვეტისაგან. 
ჩვენს მიერ ნაშრომში წარმოდგენილ ფორმულებში მიღებულია შემდეგი 
აღნიშვნები: 
Var _ wylis moZraobis aragamrecxi siCqare; 
H _ wylis siRrme; 
d _ marcvalTa (nawilakTa) saSualo simsxo, gansazRvruli rogorc 
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toli moculobis sferos diametri; 
0f  _ moZravi kalapotis winaaRmdegobis koeficienti; 
nγ , 0γ _ Sesabamisad, nawilakisa da wylis kuTri wona; 
µ  _ hidravlikuri simsxo;  
υ  _ siblantis kinematikuri koeficienti. 
მრავალი ავტორის რეკომენდაციებისა და შედეგების ანალიზიდან ჩანს, რომ 
არაგამრეცხი სიჩქარეების სიდიდეები გვაძლევს სხვადასხვა შედეგებს წყლისა და 
გრუნტის ერთი და იგივე პარამეტრებისათვის. დღემდე არ არის შემოთავაზებული 
ისეთი დამოკიდებულებები, რომლებშიც გათვალისწინებული იქნებოდა 
წვრილმარცვლოვანი ნატანის ბმულობის თვისება, ნატანის არაერთგვაროვნება და 
მისი ფორმა.      
 
1.3 წყალდენების კალაპოტებში მიმდინარე პროცესების 
ჰიდროლოგიური და მორფომეტრიული კანონზომიერებანი 
 
ნაკადის და კალაპოტის ურთიერთქმედებით მყარდება გარკვეული კავშირი 
მის ჰიდრავლიკურ და გეომეტრიულ მახასიათებლებს შორის, რამაც ასახვა ჰპოვა 
მეცნიერ-მკვლევართა შრომებში [5, 6, 7, 8, 41, 66, 103, 104, 105]. 
წყალდენების კალაპოტების მდგრადი ფორმების შეფასებისას მეცნიერთა 
დიდი ნაწილი ეფუძნება მდგრადობის თეორიის ბაზაზე მიღებულ კრიტერიალურ 
განტოლებებს. ცხადია, წყალდენების კალაპოტების მდგრადი ფორმის შეფასების 
დროს საჭიროა დაცული იყოს ზღვრული წონასწორული მდგომარეობა, როგორც მის 
განივკვეთში, ისე სატრანზიტო უბნებზე მთლიანად. 
ნატურაში კვლევების ანალიზით დადგენილია, რომ კალაპოტის ფორმის 
მდგრადობის ძირითადი კრიტერიუმი ე.წ. ფორმის პარამეტრითაა წარმოდგენილი 
და გამოხატავს ნაკადის სიგანისა და სიღრმის ურთიერთთანაფარდობას. პროცესის 
სირთულის გამო წყალდენების კალაპოტების მდგრადი ფორმის შეფასება თითქმის 
ვერ ხერხდება მექანიკის კანონებით და მოითხოვს ექსპერიმენტული და საველე-
ნატურული კვლევების ჩატარებას. ვ. ალტუნინმა [4], შეასრულა რა ამ 
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მიმართულებით არსებული ლიტერატურის ანალიზი რუსეთის, შუა აზიის მდინა-
რეების, არხების მონაცემების და ნატურაში ჩატარებული მრავალმხრივი ცდების 
საფუძველზე, დაადგინა კლაპოტების მდგრადობის ძირითადი კრიტერიუმი, ე.წ. 
ფორმის პარამეტრი – ნაკადის სიგანის შეფარდება მის საშუალო სიღრმესთან, ხოლო 
შემდეგ შეეცადა თეორიულად დაესაბუთებინა კავშირები ნაკადის ტურბულენტურ 
პარამეტრებსა და კალაპოტის შემადგენელი გრუნტის (აგრეგატის) ფიზიკურ-
მექანიკურ მახასიათებლებს შორის. ავტორმა შეძლო დაედგინა ნაკადის 
კინემატიკური მახასიათებლების რიცხობრივი სიდიდეები კალაპოტის მდგრადობის 
სხვადასხვა სტადიისათვის. ასე მაგალითად, სტატიკური მდგრადობის შემთხვევაში 
ეს სიდიდე მერყეობს 1/4-დან 1/6-მდე, დინამიკური მდგრადობის პირობებში – 1/6-
დან 1/8-მდე, ხოლო ზღვრული დინამიკური მდგრადობის შემთხვევაში კი – 1/8-დან 
1/10-მდე. ამასთან, არაბმული გრუნტებისათვის შემოთავაზებულ იქნა მდგრადი 
კალაპოტების ფორმის პარამეტრის საანგარიშო დამოკიდებულება: 
( )
x
x
GI
QD
h
B 35,2
2
5,0
+






= ,     (1.3.1) 
sadac B  – aris nakadis sigane mdgrad kalapotSi; 
 h – nakadis saSualo siRrme mdgrad kalapotSi; 
 D – hidromorfologiuri parametri, 
V
VVx −= 1 ; 
 1V , V – saSualo zedapiruli da saSualo siCqareebi;  
 Q – xarji, m3/wm; 
I – fskeris qanobi; 
g – simZimis Zalis aCqareba, m/wm2. 
dinamiurad mdgradi kalapotisaTvis 
8
1
≥x . kerZo SemTxvevisaTvis, 
Tu miviRebT, rom 
6
1
5
1
÷=x , vRebulobT f. SatberaSvilisa da 
v. antropovskis mier 1972 wels miRebul analogiur Sedegebs [99, 100, 101]. 
warmodgenili damokidebulebis analizi gviCvenebs, rom kalapotis 
formis parametris ricxobriv sidideze didi gavlenas axdens kalapotis 
Semadgeneli gruntis saSualo diametri (d). 
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v. altuninis da m. seliamitovis mier moskovis saxelmwifo 
universitetis hidrofizikur laboratoriaSi 1980 w. Catarebulma cdebma 
daadastura, rom Tu kalapotis formis parametri 
h
B
 metia zRvrul 
mniSvnelobaze, iwyeba nakadis saerTo mdgradobis rRveva (dinamikuri 
RerZis gamrudeba) da fiqsirdeba kalapotis meandrirebis niSnebi. 
wyaldenebis kalapotebis mdgradobis Sesaxeb kvlevis Semdgomi 
etapi warmoadgenda mcdelobas, miRebuli yofiliyo kriterialuri 
gantoleba, romlis mixedviT SesaZlebeli iqneboda mTliani dinamikuri 
wonasworobis rRvevis pirobas dadgena Semdegi sistemiT: turbulenturi 
nakadi _ erTgvarovani recxvadi kalapoti. aRniSnulis misaRwevad 
gamoyenebul iqna Sedegebi, romlebic 1967 wels iqna miRebuli T. voiniC-
sianoJenckisa da n. kereseliZis mier, cnobili mdgradobis Teoriis 
damuSavebis safuZvelze [18, 40]. T. voiniC-sianoJenckim nakadidan gamoyo 
ori fena. erTi, romelic asaxavda fskerispira Sres da gajerebuli iyo 
nataniT da meore, romelic Seicavda Setivnarebul natans. fskerispira 
fena warmodgenili iyo Svedov-bingamis modeliT, romelic aRwerili iyo 
xenki-iliuSinis gantolebiT. aRniSnulidan gamomdinare, miRebuli iyo 
kalapotis gegmuri aramdgradobis kriterialuri gamosaxuleba: 
1
5,0
1
3
λλ =




 −⋅=
C
MK
g
CMph
,     (1.3.2) 
sadac M – aris busineskis parametri; 
 λ – SeSfoTebis ricxviTi sidide; 
 1λ  – SeSfoTebis kritikuli mniSvneloba; 
 K – grZivi siCqaris logariTmuli ganawilebis parametri; 
 C – Sezis koeficienti. 
roca 1λλ ≤ , maSin nakadis dinamikuri RerZis gamrudeba gegmaSi ar 
aris mosalodneli da daculia wyaldenebis kalapotis stabiluroba, 
xolo roca 1λλ ≈  – mosalodnelia kalapotis gegmaSi rRvevis dawyeba da 
meandris pirveladi formis Camoyalibeba. 
s. altuninis monacemebiT, Tu ( )B861 ÷=λ , maSin kalapotis gamrude-
bas gegmaSi adgili ara aqvs, xolo Tu ( ) 5,013,0 CKMgCMhB −=  da mxed-
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velobaSia miRebuli, rom XCgK = , 23=M  m0,5/wm, 81,9=g  m/wm2, 667,0=X , 
kalapotis formis parametris saangariSo damokidebulebas eqneba saxe: 
5,0
2
43017,0 




 −=
C
C
h
B
.      (1.3.3) 
xelovnuri wyaldenebi (arxebi), romelTa kalapotebi warmodge-
nilia wvrilqviSovani gruntebiT, roca 40≥C , maSin mdgradobis formis 
parametri 24≥hB . warmodgenili Sedegi karg damTxvevas iZleva 
T. voiniC-sianoJenckis da n. kereseliZis Teoriul gamokvlevebTan da 
saSualebas iZleva kalapotis formis zRvruli mniSvnelobis mixedviT 
vimsjeloT kalapoturi procesebis ganviTarebaze. gegmaze didi miwis 
arxebis kalapotis SesanarCuneblad, roca xarji meryeobs 200÷1000 m3/wm-
mde, daculi unda iyos piroba 2040 ≥≥ hB . miRebuli Sedegi saSualebas 
iZleva moxdes gansxvaveba xelovnur wyaldenebSi da mdinareebs Soris. 
e. rabkovas mixedviT, kalapotis formis maxasiaTebeli mdinareebisaTvis 
aris 40÷50-is sazRvrebSi [71]. 
როგორც მრავალი მეცნიერის მიერ შესრულებული კვლევების ანალიზი 
გვიჩვენებს, კალაპოტის მდგრადობის მახასიათებელი კრიტერიუმები, რომლებიც 
სხვადასხვა ფორმით ითვლისწინებს ფიზიკურ-მექანიკურ მაჩვენებლებს და აისახება 
კალაპოტის მორფომეტრული მაჩვენებლებში, შეიძლება გამოყენებული იყოს 
როგორც დიდი არხების, ისე დინამიურად მდგრადი მდინარეების კალაპოტების 
საპროექტო პარამეტრების დასადგენად. რეკომენდებულ საანგარიშო პარამეტრებში 
განმსაზღვრელი ფაქტორებად გვევლინება ნაკადის ხარჯის სიჩქარე, კალაპოტის 
ფარდობითი სიგანე, სიღრმე, ფიზიკურ-მექანიკურ მაჩვენებელთა კომპლექსი და 
ხშირად უგულებელყოფილია ადგილობრივი ზონალური ფაქტორები [23, 24, 27, 29]. 
ამის გამო აუცილებელი ხდება კალაპოტური პროცესების შესწავლა მოქმედი 
ცვლადი ფაქტორების მაქსიმალური გათვალისწინებით, კვლევის თანამედროვე 
ფიზიკური და მათემატიკური მეთოდების გამოყენებით. 
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თავი 2. წაყადენების კალაპოტებში მიმდინარე პროცესები და მათი 
კვლევის შედეგები საველე პირობებში ჩატარებული მონიტორინგის 
საფუძველზე 
2.1 საველე ცდების ჩატარების მეთოდიკა და კვლევის ობიექტები 
 
საველე ცდების ჩასატარებლად კვლევის ობიექტად შერჩეულ იქნა ქ. ფოთის 
წყალგამყოფი კვანძი, რომელიც ექსპლუატაციაში შევიდა 1959 წელს (ნახ. 2.1.1). 
წყალგამყოფი კვანძის ძირითადი შემადგენელი ნაწილია კაშხალი, რომელიც 
შედგება რკინაბეტონის 10 ბლოკისაგან და კეტავს მდ. რიონის წყალგადამგდებ 
ტრაქტს ნაბადას მიმართულებით. მას გააჩნია 10 მალი სეგმენტური ტიპის ფარებით 
(კვეთი 4×14), საერთო სიგრძით 180 მეტრი. კაშხალთან 1200-იანი კუთხით 
მიერთებულია რეგულატორი, რომელიც შედგება 20 ოთხკუთხა და 4 რკინაბეტონის 
ბლოკისაგან სწორკუთხა ფარებით და წარმოადგენს ქალაქის არხის სათავეს, საერთო 
სიგრძით 80 მეტრი. კაშხლის ფლუტბეტის მთლიანი სიგრძე, პონურის 
ჩაუთვლელად, შეადგენს 80 მეტრს, აქედან კაშხლის ტანს და წყალსაცემს უკავია 40 მ, 
ხოლო რისბერმას – დანარჩენი 40 მ. წყალსაცემის ბოლოში მოთავსებულია ე.წ. 
“ჟურინის კონსტრუქციის” ენერგიის ჩამქრობი, სამკუთხა ფორმის, 1,5 მეტრი 
სიმაღლის კბილები. 
რისბერმა, ძირითადად, შესრულებულია რკინაბეტონის ფილებისაგან, ზომით 
2×2×0,4 მ. რაც შეეხება რეგულატორის ფლუტბეტს, მას არა აქვს ენერგიის ჩამქრობი 
მოწყობილობა. წყალსაცემი ნაწილიდან 20 მეტრის სიგრძეზე, არხის ფსკერზე 
დალაგებულია რკინაბეტონის ფილები, ხოლო შემდგომი 20 მეტრი კი დაფარულია 
ბეტონის ლეიბებით. წყალგამყოფი კვანძის საძირკვლის ქვეშ განვითარებული 
გრუნტები არაერთგვაროვანია. საძირკვლის ფსკერი -5,5 მ სიღრმეზე, ქვიშოვან 
ფენაზე დევს, რომლის საშუალო დიამეტრი d = 0,4 მმ, ხოლო შეჭიდულობა C = 0,04 
კგ/სმ2. შემდგომი 20-25 მეტრი უკავია მძიმე თიხნარებს, ამ ფენაში გვხვდება აგრეთვე 
საშუალო თიხნარები ლინზების სახით. ნაგებობის საძირკვლის -11,0 მ ნიშნულზე 
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განფენილია ტორფის 2-2,5 მეტრიანი შრე. ამგვარად, ერთის მხრივ, საძირკვლის 
ქვემოთ მდებარე გრუნტების ნაირსახეობამ და მათმა არადამაკმაყოფილებელმა 
ფიზიკურმა მახასიათებლებმა, ასევე მდინარის კალაპოტში მოსალოდნელმა რთულმა 
გეომორფოლოგიურმა და ჰიდროლოგიურმა პროცესებმა, ხოლო მეორე მხრივ, 
წყალგამყოფი კვანძის ნორმალური ექსპლუატაციისა და მის მიმართ წაყენებული 
მეტად მნიშვნელოვანი მოთხოვნების უზრუნველყოფამ განაპირობა, რომ 
წყალგამყოფ ნაგებობათა აღნიშნულ კომპლექსზე დაწესებულიყო მუდმივი 
მეთვალყურეობა. 
ცნობილი სპეციალისტების, აკადემიკოს ც. მირცხულავას, პროფესორების 
ნ. დანელიას, ფ. შატბერაშვილის მიერ ჩატარებულმა თეორიულმა, ექსპერიმენტულმა 
და ნატურაში ჩატარებულმა კვლევებმა განაპირობა, რომ აღნიშნული წყალგამყოფი 
კვანძი შეტანილიყო საქართველოს იმ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ნუსხაში, 
რომლებიც მოითხოვს გაძლიერებულ ყურადღებას და სისტემატურ დაკვირვება. 
გამომდინარე აღნიშნულიდან, საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 
წყალთა მეურნეობისა და საინჟინრო ეკოლოგიის ინსტიტუტში (ამჟამად სსიპ წყალთა 
მეურნეობის ინსტიტუტი) შემუშავდა სპეციალური სამეცნიერო-კვლევითი 
პროგრამა, რომელიც ითვალისწინებდა: 
– წყალგამყოფი კვანძის ბურჯებისა და საყრდენი კედლების ჯდენით 
გამოწვეული ვერტიკალური და ჰორიზონტალური დეფორმაციების ფიქსირებას 
ნიველირებით, სპეციალურად დამონტაჟებული რეპერებისა და ბზარმზომების 
საშუალებით; 
– წყალგამყოფი კვანძის ნაგებობის ზედა და ქვედა ბიეფების მდგომარეობის 
გამოკვლევას ყოველი მახასიათებელი ხარჯების გატარებისას, როგორც ქალაქის 
არხით, ისე ნაბადას მიმართულებით. ამ მიზნით ხორციელდებოდა მახასიათებელი 
კვეთების ტოპოგრაფიული გადაღება ექოლოტირებით, ნაგებობის ზედა ბიეფის 1,5 
კმ-იან ზონაში, ასევე კაშხლის, რეგულატორის წყალსაცემის, რისბერმას განლაგების 
ზონაში და ქვედა ბიეფში (ნახ. 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5, 2.1.6, 2.1.7); 
– თხიერი და მყარი ხარჯების ფიქსირება, როგორც ქალაქის არხში, ისე 
კაშხლის ქვედა ბიეფში, ნაბადას მიმართულებით, ამ მიზნით სპეციალურად 
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მოწყობილ ჰიდროპოსტებზე; 
– ქალაქის არხის გამტარუნარიანობის დადგენა, არხის გრძივი და განივი 
კვეთების ტოპოგრაფიული გადაღება ექოლოტირებით 70 მახასიათებელ კვეთში, 
წყალგამყოფი ნაგებობიდან ზღვამდე. 
სამეცნიერო-კვლევითი სამუშაოები აღნიშნული პროგრამის შესაბამისად 
დაიწყო 1957 წლიდან და გრძელდება დღემდე. 
დაკვირვების მასალები გვიჩვენებს, რომ კაშხლის და რეგულატორის 
ბლოკებმა განიცადა თანაბარი ჯდენა. შესამჩნევი გადახრის შემთხვევები არ 
დაფიქსირებულა. გამონაკლისი იყო კაშხლის პირველი, მე-4 და მე-10 ბლოკები. 
მაქსიმალურმა ჯდენამ პირველ ბლოკზე შეადგინა 67 მმ, ხოლო მე-10 ბლოკზე – 77 მმ. 
შემდგომში მდგომარეობა შედარებით სტაბილური გახდა. ჯდენების ძირითადი 
მიზეზი იყო საძირკვლის ქვეშ ქვიშოვანი ფენის შეკუმშვა და ნაწილობრივ ქვიშის 
მექანიკური სუფოზია. რეგულატორის ბლოკებში ჯდენებმა, მე-5 ბლოკის გარდა, 
თანაბრად ჩაიარა. ამ ბლოკში ჯდენის სიდიდემ 70 მმ-ს მიაღწია, რაც გამოიწვია 
კაშხლის პირველი ბლოკსა და რეგულატორის მე-5 ბლოკს შორის სივრცის გრუნტით 
შევსებამ და შესაბამისმა დატვირთვებმა. პრინციპში, პირველი 10 წლის 
განმავლობაში მიმდინარეობდა ნაგებობების ბლოკების თანაბარი ჯდენა. რაც შეეხება 
ნაგებობის ჰორიზონტალურ დეფორმაციებს, როგორც ეს დაკვირვების ანალიზმა 
დაადასტურა, ბლოკებს შორის ბზარების სიდიდეები არ აღემატებოდა დასაშვებ 2 მმ-
ს. 
ყოველივე აღნიშნული საშუალებას გვაძლევს დავასკვნათ, რომ ნაგებობის 
მუშაობა, ძირითადად, მიმდინარეობდა მისი მდგრადობის სტაბილიზაციის 
პროცესით და ნაგებობისათვის წინასწარ დამუშავებული ექსპლუატაციის სქემის 
პირობების დაცვით. აღნიშნული სტაბილურობა მეტნაკლებად განპირობებული იყო 
რიგი ფაქტორების დროული გამოვლენით. მხედველობაში გვაქვს კაშხლისა და 
რეგულატორის ქვედა ბიეფში წარმოქმნილი ადგილობრივი დეფორმაციების 
(გამორეცხვების) დროული დაფიქსირება და საჭირო ღონისძიებების გატარება. 
ჰიდროკვანძის ნორმალური ექსპლუატაციისათვის თავიდანვე უდიდესი 
ყურადღება მიექცა მისი ბიეფების მდგომარეობის შესწავლას, როგორც ლაბო-
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რატორიული, ისე უშუალოდ ნატურაში საველე კვლევების ჩატარების გზით. ამის 
ძირითადი მიზეზი, პირველ რიგში, იყო მდინარის ფსკერზე განლაგებული, 
ადვილად რეცხვადი, ალუვიური წვრილი ქვიშოვანი ფრაქციებისაგან შემდგარი 
ფენები, რითაც ხასიათდება, საერთოდ, მდინარეების კალაპოტები დაბლობ ზონაში. 
სხვადასხვა რეგიონებში (ანალოგიურ პირობებში) ჩატარებული კვლევები 
გვიჩვენებს, რომ დაბლობ ზონებში ჰიდროტექნიკური ნაგებობების როგორც ზედა, 
ისე ქვედა ბიეფებში შესამჩნევი ხდება კალაპოტური პროცესების გააქტიურება 
ნაგებობის ექსპლუატაციაში გაშვების დღიდან და დიამეტრალურად განსხვავებულ 
მოვლენებთან არის დაკავშირებული (დალექვისა – ზედა ბიეფში, გამორეცხვისა – 
ქვედა ბიეფში), რომელთა პროგნოზირების თეორიული და ლაბორატორიული 
მეთოდებით, უმეტეს შემთხვევაში, არ იძლევა რეალურ სურათს. 
გათვალისწინებული იქნა რა მოსალოდნელი გართულებები, აღნიშნული ნაგებობის 
როგორც რეგულატორის, ისე კაშხლის ქვედა ბიეფში და აგრეთვე ნაგებობის ზედა 
ბიეფში მოსალოდნელი გართულებები, გადაწყდა ჩატარებულიყო ყოველწლიური 
დაკვირვებები, მდინარის კალაპოტის წინასწარ შერჩეულ მახასიათებელ კვეთებში, 
ჰიდროკვანძის როგორც ქვედა, ისე ზედა ბიეფში, ასევე მდინარის კალაპოტის მთელ 
სიგრძეზე, ნაგებობის გავლენის და ქალაქის არხის ზონაში. აღნიშნული კვეთები 
შერჩეულ იქნა მუდმივი რეპერების მოწყობით. მდინარეში ყოველი მახასიათებელი 
ხარჯის გავლისას ხდებოდა აღნიშნული კვეთების ექოლოტირება, მათი შედარება 
საპროექტო და გასული წლის მონაცემებთან და მიღებული ინფორმაციის ანალიზი. 
დადგინდა, რომ ჰიდროკვანძის რეგულატორის ქვედა ბიეფში გამორეცხვის 
პროცესები დაიწყო ნაგებობის ექსპლუატაციაში გაშვების დღიდან და თანდათა-
ნობით ინტენსიური ხასიათი მიიღო. ეს მოვლენა ძირითადად განპირობებული იყო 
როგორც ადვილად რეცხვადი გრუნტების არსებობით, ისე რეგულატორის ქვედა 
ბიეფში ენერგიის ჩამქრობი მოწყობილობის გაუთვალისწინებლობით. პროექტის 
მიხედვით, რეგულატორიდან 20 მ მანძილზე, ფსკერზე დაგებულ იქნა რკინაბეტონის 
ბლოკები, ხოლო შემდგომ 20 მეტრზე – ბეტონის ლეიბები. პროექტის მიხედვით, 
რეგულატორი გაანგარიშებულია 400 მ3/წმ ხარჯის მისაღებად, ხოლო მდინარეში, 
მოსალოდნელი 0,1% უზრუნველყოფის ხარჯის (500 მ3/წმ) გასატარებლად. ამ 
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ხარჯების დროს წყალსაშვის ზღურბლზე წყლის გადადინების სიღრმე შეადგენს 5,7 
მ, ხოლო ქვედა ბიეფში რისბერმაზე -5,75 მეტრს. წყლის გაშვება რეგულატორიდან 
ქალაქის არხში დაიწყო 1959 წლის ნოემბრიდან. ამ პერიოდში მდინარეში გადიოდა 
1700 მ3/წმ წყლის ხარჯი. ქალაქის არხში რეგულატორის 8 ცენტრალური ფარიდან 
გაშვებულ იქნა 350-400 მ3/წმ ხარჯი, წყლის დონეების სხვაობამ ზედა და ქვედა ბიეფს 
შორის შეადგინა 0,15 მ. პირველი საანგარიშო წყლის ხარჯის გაშვებამ ქალაქის არხში 
მთლიანად დაანგრია ბეტონის ლეიბების საფარი. გარეცხვის სიღრმემ ნაგებობიდან 
35-50 მეტრის სიგრძეზე შეადგინა 5-7 მ. გარეცხვის მაქსიმალურმა სიღრმემ შეადგინა 
8,5 მ. ყველაზე არახელსაყრელი, რეგულატორის ქვედა ბიეფისათვის აღმოჩნდა 1963 
წლის 9-12 ივლისი და 1966 წლის 6-7 ივლისი, როდესაც მდინარეში გაიარა დიდმა 
ხარჯებმა, 3000-3400 მ3/წმ. ამ პერიოდში ქალაქის არხში გატარებულ იქნა 380-415 მ3/წმ 
ხარჯი. ბიეფებს შორის წყლის დონეების სხვაობამ შეადგინა 0,30-0,50 მ, ხოლო 
ხვედრითმა ხარჯმა – 17 მ3/წმ. რეგულატორის ქვედა ბიეფში გარეცხვის სიღრმემ -9,70 
მ-ს მიაღწია, 1967 წლის ბოლოს (29-30 დეკემბერი) ქვედა ბიეფში მდგომარეობა უფრო 
გართულდა, გარეცხვის სიღრმე 10 მ-მდე დავიდა და თანდათანობით მიუახლოვდა 
რეგულატორს. რისბერმის 40% მე-4 და მე-10 ხვრეტებს შორის ჩაინგრა. ამ 
მომენტისათვის მდინარეში წყლის ხარჯი 3000 მ3/წმ იყო. სწორედ ამ დროს 
შეიმჩნეოდა რეგულატორისა და კაშხლის ბლოკების ყველაზე დიდი ჯდენები.  
1967-68 წლებში რეგულატორის ჯდენის სიდიდემ 31 მმ შეადგინა (№5 ბლოკი), 
კაშხლისათვის – 17 მმ (ბლოკი №1), ხოლო სანაპირო საყრდენი კედლის ჯდენამ შეადგინა 56 
მმ (კედელი №4); საჭირო გახდა რეგულატორის ქვედა ბიეფის სასწრაფოდ გამაგრება 
და მოსალოდნელი ექსტრემალური სიტუაციის თავიდან აცილება. რაც შეეხება 
კაშხლის ქვედა ბიეფს, საველე გამოკვლევებმა უჩვენა, რომ აქ ფსკერის 
დეფორმაციების გააქტიურება დაიწყო 1964 წლიდან. მაშინ ქვედა ბიეფის გადაღების 
დროს აღმოჩენილ იქნა ადგილობრივი გარეცხვის ორმო -6,20 ნიშნულამდე, 
კაშხლიდან 73 მეტრის დაშორებით. 1965-77 წწ. გადაღებების დროს დადგენილ იქნა, 
რომ აღნიშნული ორმოს გაბარიტები თანდათანობით იზრდება და უახლოვდება 
კაშხალს. ქვედა ბიეფის 1977 წლის გადაღებებით დადასტურდა, რომ ორმოს 
ჩაღრმავებამ მიაღწია (-8, -9) ნიშნულამდე და მჭიდროდ მიუახლოვდა კაშხლის 
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რისბერმას. 1979 წლის ჰიდროლოგიური მონაცემები მიუთითებს, რომ მდინარეში 
მაქსიმალური ხარჯების ზრდამ (2500 მ3/წმ; 3.11.1979) და მისმა შემდგომმა 
გადიდებამ (2650 მ3/წმ-მდე 4.12.1979) მდგომარეობა უფრო გაართულა. 1979 წლის 
თებერვალში ჩატარებულმა მახასიათებელი კვეთების გადაღებამ უჩვენა, რომ 
მდგომარეობა მეტად სერიოზულ ხასიათს ღებულობდა და საჭირო იყო ქმედითი 
ღონისძიებების გატარება, რათა თავიდან ყოფილიყო აცილებული მოსალოდნელი 
ავარია. ჩატარებული კვლევების საფუძველზე “საქსახწყალპროექტმა” 1981 წელს 
დაამუშავა “წყალგამყოფი კვანძის კაშხლის ქვედა ბიეფის კაპიტალური გამაგრების 
პროექტი”. 
პროექტის შესაბამისად, 1982-83 წლებში “კოლხიდმშენის” მიერ შესრულდა 
კაშხლის ქვედა ბიეფის გამაგრება ნაყარი, დიდი გაბარიტის ნაფლეთი ქვებით, 
რომლის ჩაყრა განხორციელდა მეტალის შპუნტების რიგებს შორის. ამ ღონისძიების 
ჩატარების შედეგად მოხდა ქვედა ბიეფის გარკვეული დროით სტაბილიზაცია, 
მაგრამ მიგვაჩნია, რომ სასურველი შედეგი მაინც არ იქნა მიღწეული, ისე, როგორც ეს 
განხორციელდა რეგულატორის ქვედა ბიეფის გამაგრების დროს. ამის მიზეზი იყო 
მშენებლობის წარმოების არასწორი ტექნოლოგია. პირველ შემთხვევაში გამაგრების 
სამუშაოები ჩატარდა რეგულატორის სრული გამოთიშვის პირობებში, სამუშაოს 
წარმოების ღია წესით, ხოლო მეორე შემთხვევაში – კაშხლის ქვედა ბიეფში წყლის 
გადინების შეუწყვეტად, მართალია წყალმცირობის დროს, მაგრამ მეტად რთულ 
ჰიდრავლიკურ პირობებში (3-6 მ სიღრმისა და 0,8-1,0 მ/წ ნაკადის საშუალო 
სიჩქარეების შემთხვევაში). ყოველივე აღნიშნული არ იძლეოდა საშუალებას 
გამაგრება ჩატარებულიყო პროექტით გათვალისწინებული პარამეტრების სრული 
დაცვით. 1984-90 წლების გადაღებებმა და მათ ურთიერთშედარებამ გვიჩვენა, რომ 
ფსკერის სტაბილიზაცია არ არის მიღწეული სასურველი საიმედოობით. შეიმჩნევა 
ფსკერის ჩაღრმავება გამაგრების ზონაში და მაქსიმალური სიღრმეების ნელი ტემპით 
გადაადგილება კაშხლის რისბერმის მიმართულებით. ასე მაგალითად, 1990 წლის 
მონაცემებით 3–3 მახასიათებელ კვეთში დაფიქსირებულია ფსკერის ნიშნული -5,6 მ 
სიღრმეზე, 5–5 კვეთში – -6,3 მ სიღრმეზე, ხოლო 8–8 კვეთში კი -6,8 მ ნიშნულამდე. 
ანალოგიური სურათი იყო მიღებული 1991-92 წლების მონაცემებითაც, რაც იმას 
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მიუთითებდა, რომ გამორეცხვის პროცესმა შეიძლება უფრო ინტენსიური ხასიათი 
მიიღოს დიდი ხარჯების ქვედა ბიეფში გატარების დროს ან კაშხლის ფარების 
არასწორი მანევრირების შემთხვევაში. 
აღნიშნული სავსებით დადასტურდა ჩვენს მიერ ჩატარებული [74, 75, 76] 
კვლევებით, რომლებიც ჩატარდა 1997-98 წლებში, მთელი შვიდწლიანი შესვენების 
შემდეგ. ექოლოტირებით მახასიათებელი კვეთების გადაღებამ კაშხლის ქვედა 
ბიეფში დააფიქსირა მთელი რიგი ცვლილებები. ასე, მაგალითად: მე-4, მე-5, მე-6 და 
მე-7 ბურჯების გასწვრივ საკმაოდ დაზიანებულია რისბერმა, რის შედეგად მისი 
საპროექტო სიგრძე 40 მ-დან შემცირებულია 10-20 მ-მდე, ხოლო დაზიანებული 
ნაწილის შემდეგ ჩამოყალიბებულია გარეცხვის 6-8 მ-ის სიდიდის ორმო. 
განმეორებითმა საკონტროლო გადაღებებმა, რომელშიც, ჩვენი თხოვნით, 
მონაწილეობდნენ მოწვეული სპეციალისტებიც, დაადასტურა აღნიშნული. 
ამასთან, საჭიროა ითქვას, რომ 1981-82 წლებში ქვედა ბიეფის გასამაგრებლად 
ჩატარებულმა ღონისძიებებმა (ლარსენის ხიმინჯების და ნაყარი ქვის გამოყენებით) 
გარკვეული დადებითი როლი შეასრულა გამორეცხვის პროცესების შეყოვნებაში, 
მაგრამ ვერ მოხერხდა მისი ლიკვიდაცია. სამუშაოს მიმღებმა კომისიამ მაშინაც 
დააფიქსირა, რომ ჩატარებული ღონისძიებების მიუხედავად, ვერ მოხერხდა 
რისბერმის აღდგენა საპროექტო პარამეტრებში. ამასთან ერთად, მიზანშეწონილად 
მიიჩნია სისტემატური დაკვირვებების გაგრძელების აუცილებლობა და 
გადაუდებელი ტექნიკური ღონისძიებების დამუშავება ქვედა ბიეფის კაპიტალური 
გამაგრების შესასრულებლად.  
ამრიგად, 1997 წელს ჩატარებულმა კვლევებმა საშუალება მოგვცა დაგვედგინა 
კაშხლის ქვედა ბიეფში, რისბერმის განლაგების ზონაში არსებული ფსკერის 
მდგომარეობის ზუსტი სურათი, ზედაპირის ნიშნულები და გამორეცხვის ორმოს 
მდგომარეობა, მაგრამ ვერ მოგვცა ინფორმაცია ფსკერის მასალის თვისობრივ 
მახასიათებლებზე, რის გამოსარკვევადაც ჩატარდა დამატებითი სამუშაოები 
მექანიკური ზონდირების გამოყენებით. 
ზონდირებამ გვიჩვენა, რომ რისბერმის დეფორმირებულ ზონაში ფსკერის 
გარკვეული ნაწილი შედგება მყარი საფარისაგან, რომლის ზედაპირის ზოგიერთი 
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ადგილი დაფარულია მცირე, 0,5-1 მ ქვიშა-ლამით, ნაწილი ქვით, ხოლო ნაწილი 
საერთოდ დაუცველია. აღნიშნულიდან გამომდინარე შეიძლება გავაკეთოთ დასკვნა, 
რომ ქვედა ბიეფში, რისბერმის განლაგების ზონაში განვითარდა მოსალოდნელი 
ადგილობრივი გამორეცხვების, რამაც გამოიწვია რისბერმის რკინაბეტონის ფილების 
ჩაფენა, დეფორმირება და ზოგიერთ ადგილას ერთმანეთისაგან დაშორება. ამაზე 
მიუთითებს მახასიათებელი განივი კვეთების პარამეტრებიც, რომლებიც გაცილებით 
მეტია (5-6 მ-ით), ვიდრე რისბერმის პერიმეტრის საპროექტო სიდიდე (ნახ. 2.1.6). 
ამრიგად, წყალგამყოფი კაშხლის ქვედა ბიეფში შექმნილი მდგომარეობა 
მოითხოვდა გადაუდებელი ღონისძიებების განხორციელებას (რისბერმის დაზია-
ნებული ნაწილის აღდგენა-რეკონსტრუქციას), რათა არ განვითარებულიყო 
დაწყებული პროცესი და თავიდან ყოფილიყო აცილებული მოსალოდნელი საფრთხე 
წყალსაცემი ნაწილის დაზიანებისა. 
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2.2 წყალდენების კალაპოტებში განვითარებული ჰიდროლოგიური და 
გეომორფოლოგიური პროცესები, მათი გავლენა გარემოზე 
 
მდინარეთა ჰიდროგრაფიული ქსელის ზონაში განლაგებული მიწის 
რესურსების დაცვას და ეკოლოგიური წონასწორობის შენარჩუნებას განსაკუთ-
რებული როლი ენიჭება ქვეყნის სოციალურ-ეკონომიკურ აღმავლობაში. პირველად 
საქართველოს ისტორიაში ამ საკითხმა ასახვა ჰპოვა კანონში წყლის შესახებ, რაც 
იურიდიული ბაზაა იმ ორგანიზაციებისათვის, რომლებიც წყლით სარგებლობას 
ეწევიან. ეს კანონი აღსანიშნავია იმითაც, რომ მასში განხილულია წყლის მავნე 
ზემოქმედების აცილების და ლიკვიდაციის საკითხები. 
წყლის ნაკადის დინამიკური ზემოქმედება ბუნებრივ კალაპოტებზე დეფორ-
მაციებით და ნგრევის ეფექტით წარმოჩინდება, სადაც ხდება ჭარბი ხარჯის 
აკუმულირება და ტრანზიტი უშუალოდ წყალმიმღებამდე. გამომდინარე აღნიშ-
ნულიდან, წყალდენების კალაპოტები (რომელთა საერთო სიგრძე საქართველოში 60 
ათასამდე კმ-ია) ურთულეს ბუნებრივ ნაგებობათა კატეგორიას მიეკუთვნება, მათში 
განვითარებული უწყვეტი პროცესების ჰიდროდინამიკური თუ მორფოლოგიური 
მახასიათებლებით, რომელთა შეცნობის გარეშე ძნელი ხდება წყალდიდობებისა და 
წყალმოვარდნების რეგულირება და ამასთან, წყალდენების კალაპოტების, როგორც 
ნაგებობების ეფექტურად გამოყენება. 
მრავალი უცხოელი და ქართველი მეცნიერის დღემდე არსებული მიდგომები 
გრუნტის არარეცხვადი (არადეფორმირებადი) კალაპოტების პარამეტრების 
დასადგენი და საანგარიშო დამოკიდებულებების მიღებისას სრულად ვერ ასახავენ 
ისეთ მნიშვნელოვან ფაქტორების, როგორიცაა კალაპოტის გვერდების და ფორმის 
გავლენა მდგრადობა-გარეცხვაზე, კალაპოტის ცოცხალ კვეთში სიჩქარის 
სტრუქტურის ფორმირებაზე და სხვ. ამის შედეგია ის, რომ საანგარიშო მეთოდები 
ერთი და იგივე პირობებისათვის განსხვავებულ შედეგებს იძლევა. 
ჰიდრავლიკური და ფიზიკურ-მექანიკური მახასიათებლების ცვლილებების 
გავლენა კალაპოტურ დეფორმაციებზე და თვით კალაპოტების მდგრადობის 
საკითხები პროცესის განვითარების სხვადასხვა ეტაპზე, ვრცლად არის გაშუქებული 
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სამეცნიერო შრომებში [2, 3, 10, 26, 30, 35, 36, 67, 94]. 
მდგრადი კალაპოტების გეომეტრიული და ნაკადის ჰიდრავლიკური 
ელემენტების დასადგენად გამოყენებულია სხვადასხვა მიდგომები და მეთოდები, 
კერძოდ, წამტაცი ძალების, ჰიდრომორფომეტრული განტოლებების, არაგამრეცხი 
სიჩქარეების და სხვ., რომლებშიც კალაპოტების მდგრადობა სტატიკური და 
დინამიკური ფორმებით არის წარმოდგენილი. 
წამტაცი ძალის მეთოდით წყალდენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას 
დგინდება მაქსიმალურად დასაშვები (არაგამრეცხი) სიჩქარეების შესაბამისი მხები 
ძაბვები, რომელთა განსაზღვრა, ძირითადად, ხდება ემპირიული დამოკიდე-
ბულებებით [42, 43]. კალაპოტის ზედაპირზე მოქმედი მხები ძაბვების სიდიდეების 
დასადგენად გამოყენებულია აგრეთვე მიახლოებითი მეთოდი, რომელიც ეფუძნება 
ნაკადის ელემენტარული მონაკვეთის მოცულობის წონასწორობის პირობას, სადაც 
ხდება ვერტიკალურ სიბრტყეზე მხები მოქმედი ძაბვების უგულველყოფა, 
რომლითაც შემოსაზღვრულია თვით ეს ელემენტარული მონაკვეთი და ამასთან, 
შემოღებულია ვერტიკალური და ნორმალური სიღრმეების ცნებები. ასეთი 
დაშვებები კალაპოტის ცენტრალური ნაწილში იწვევს მხები ძაბვების გადიდებას, 
ხოლო კალაპოტის ფერდებზე პირიქით, ხდება ამ მახასიათებლის 25-30%-ით 
შემცირება. 
აქედან გამომდინარე, მდგრადი კალაპოტის ფორმა შეიძლება გამოისახოს 
კოსინუსოიდით, წარმტაცი ძალის განაწილება კალაპოტის ცოცხალ კვეთში შეფასდეს 
სითხის სიღრმის ცვლადებადობით კვეთის სიგანეზე, ხოლო მდგრადი კალაპოტის 
ფორმა დახასიათდეს ფერდობის ბუნებრივი დახრილობის კუთხიდან გამომდინარე. 
წყალდენების იმ უბნებზე, სადაც შენარჩუნებულია კალაპოტის მდგრადი ფორმა, 
ნატურული კვლევების საფუძველზე დადგენილია, რომ ნაკადისა და კალაპოტის 
ურთიერთგავლენის შედეგად მყარდება გარკვეული კავშირი ჰიდრავლიკურ 
პარამეტრებსა, წყალდენის კალაპოტის გეომეტრიულ და ფიზიკურ-მექანიკურ 
მახასიათებლებს შორის. აღნიშნული კავშირები ზემოაღნიშნულ მახასიათებლებს 
შორის ჰიდრომორფომეტრული დამოკიდებულებებით არის აღწერილი. 
ზემოაღნიშნული განტოლებების თანახმად წყალდენის კალაპოტს აქვს 
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პარაბოლას ფორმა, რომლის ხარისხის მაჩვენებელი დამოკიდებულია საინჟინრო-
გეოლოგიურ პირობებზე, ნაკადის სიმღვრივეზე და იცვლება 2÷6 ფარგლებში. 
აღნიშნული მეთოდი სიმარტივის გამო პრაქტიკულ გამოყენებას პოულობს 
კონკრეტული ამოცანების გადაწყვეტისას. 
ზემოთ დასახელებულ მეთოდებს შორის ყურადღებას იპყრობს გამოკვლევები, 
რომლებიც ოპტიმალურად მდგრადი ფორმის შეფასების თეორიულ მოსაზრებებს 
ეყრდნობა [48, 49, 51, 52, 63, 64, 65, 73]. 
თეორიული ხასიათის შრომები შეიძლება დაიყოს ორ ძირითად მიმართუ-
ლებად: პირველი, რომლებიც მიღებულია აგრეგატის (გრუნტის) ნაწილაკის 
ზღვრული წონასწორობის პირობებიდან გამომდინარე, და მეორე, რომლებიც 
ვარიაციული მეთოდების გამოყენებასთან არის დაკავშირებული. რიგი ავტორების 
მიერ რეკომენდებულია სხვადასხვა სახის მდგრადი კალაპოტების ფორმები და 
სახეები, მოცემულია მათი ამსახველი პარამეტრები და ა.შ. 
ამჟამად ლიტერატურაში და რეკომენდაციებში დიდი ადგილი უკავია ემპი-
რიულ და ნახევრად ემპირიულ ფორმულებს, რომლებიც ერთმანეთთან  ნაკადის 
ჰიდრავლიკურ მახასიათებლებს და კალაპოტის გრუნტის მახასიათებლებს აკავში-
რებს. 
გრუნტების გამრეცხი და კრიტიკული სიჩქარეების დადგენას მიეძღვნა 
მრავალი ცნობილი მეცნიერების შრომები. 
ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმედების ტრადიციული მეთოდებისაგან 
განსხვავებით გ. რუბინშტეინმა [72] არაგამრეცხი სიჩქარეების დასადგენ დამოკი-
დებულებებში გაითვალისწინა დამატებითი ჰიდროდინამიკური ძალები, გამოწვეუ-
ლი ფილტრაციული ნაკადის ზეგავლენით. 
ი. ბურლაი და რ. დანელია შეეცადნენ გამოეკვლიათ ნაკადის სიღრმის გავლენა 
არაგამრეცხი სიჩქარეების სიდიდეებზე, ხოლო გ. მაკაევმა, ზემოთ დასახელებული 
მკვლევარებისაგან განსხვავებით, საანგარიშო მოდელში შეიტანა ატმოსფერული 
წნევის სიდიდე. ნ. კერესელიძემ, გამოიყენა რა მოძრაობის მდგრადობის ზოგადი 
თეორიის საფუძვლები და ნაწილაკის წონასწორობის კრიტერიუმები, შემოგვთავაზა 
გამრეცხი სიჩქარეების განსაზღვრის და შეზის კოეფიციენტის გამოყენების 
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შესაძლებლობები. თ. ჟორდანიამ თავისი გამოკვლევებით დაადგინა, რომ გამრეცხ 
სიჩქარეებზე არსებით გავლენას ახდენს გრუნტების სინოტივის ფაქტორი [31]. 
აღსანიშნავია კ. თაბუკაშვილის გამოკვლევები გარე ძალების (ქარის) გავლენაზე 
ნაკადის კინემატიკური სტრუქტურის ჩამოყალიბებაში და შესაბამისად, მისი 
გამრეცხი სიჩქარეების სიდიდეებზე. 
ჩატარებული კვლევების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ არაბმული გრუნტების 
გარეცხვის საანგარიშოდ არსებობს უამრავი მიდგომა და საანგარიშო ფორმულა, 
ხოლო ბმული გრუნტებისათვის ანალოგიური კვლევები შედარებით ნაკლებია. 
პირველი რეკომენდაციები ბმული გრუნტების მდგრადობის შეფასებისათვის 
დამუშავებული იყო შრომებში [37, 39,58, 61], სადაც დადასტურებულია ბმული 
გრუნტების მექანიკური სიმტკიცე წყლის ეროზიულ ზემოქმედებაზე, მათი 
ფიზიკურ-მექანიკური და ქიმიური მახასიათებლების გავლენა გამრეცხ სიჩქარეებზე. 
ამრიგად, მრავალრიცხოვანი გამოკვლევების მასალები კიდევ ერთხელ 
მიგვითითებს იმ ფაქტზე, რომ წყალდენების კალაპოტების მდგრადობის და 
სტაბილიზაციის ამოცანა მეტად რთული და მრავალფაქტორიანია, პროცესი 
მიმდინარეობს სხვადასხვა ლითოლოგიურ და კლიმატური პირობების ფონზე და 
მოვლენების პროგნოზირება თითქმის შეუძლებელია. 
აკადემიკოსმა ც. მირცხულავამ თავის თეორიულ, ლაბორატორიულ და 
ნატურაში ჩატარებული უნიკალური კვლევების საფუძველზე [54, 56, 57] შეძლო 
დაემუშავებინა უფრო საიმედო და რეალური მიდგომები აღნიშნული პრობლემების 
გადასაწყვეტად, დაუკავშირა რა ერთმანეთს ნაწილაკების ზღვრული მდგომარეობა, 
ბმული და არაბმული გრუნტების ფიზიკურ-მექანიკური და სხვა მახასიათებლები და 
დაამუშავა მათი განსაზღვრისა და შეფასების მეთოდიკა. აღნიშნულმა მეთოდმა მალე 
მოიპოვა პოპულარობა და მის საფუძველზე შეიქმნა ახალი ერთიანი სამშენებლო 
ნორმები და რეკომენდაციები. 
არსებული სხვადასხვა სახის თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევების 
ანალიზის საფუძველზე ბრტყელი ნაკადებისათვის გამოყვანილია არაგამრეცხი 
სიჩქარეების საანგარიშო დამოკიდებულებები, რომლებიც სრულად ვერ 
ითვალისწინებს დიდი სიგანის კალაპოტების მახასიათებლების სპეციფიკურობას 
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(გრუნტის ფიზიკურ-მექანიკური შემადგენლობის ცვალებადობას, კალაპოტის 
ფორმას, კვეთში სიჩქარის განაწილების კანონზომიერებას მის სიგანეზე, აგრეგატის 
წონასწორობის პირობებს მის ფერდებზე, რომლითაც ის შემოსაზღვრულია და სხვ.). 
გამომდინარე ზემოაღნიშნულიდან, ჩვენს მიერ შესწავლილ იქნა ზემოთ 
ჩამოთვლილი ფაქტორების გავლენა წყალდენების კალაპოტების მდგრად ფორმებზე 
ბმული და არაბმული გრუნტებისათვის, აგრეთვე მდგრადობისა და დეფორმაციების 
შეფასების მეთოდები, რაც აუცილებელ წინაპირობას წარმოადგენს რესურს მზოგი 
ნაპირდამცავი ნაგებობების დაპროექტებისათვის. 
წყალდენების კალაპოტებში მიმდინარე პროცესების განვითარებას ერთ-ერთ 
მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს იმ გრუნტების მახასიათებლები, რომლებისგანაც 
შედგება მისი ფსკერი და ფერდები. უმეტეს შემთხვევაში წყალდენების კალაპოტები 
შედგენილია არაბმული გრუნტებისაგან, ე.ი. შეჭიდულობის ძალის გარეშე (ქვიშები, 
ქვა-ღორღი და ა.შ.), რაც წარმოქმნილია გამოქარვის, დენუდაციის და ამოფრქვეული 
და დალექილი ქანების ეროზიის შედეგად. მათი სიმკვრივე 2500÷2800 კგ/მ3-ის 
ფარგლებში შეიძლება მერყეობდეს, ფორიანობა კი დამოკიდებულია გრუნტის 
შემადგენელი ცალკეული ნაწილაკების (მარცვლების) წყობაზე. თუ მივიღებთ, რომ 
მარცვლებს სფეროს ფორმა აქვს და ისინი იმყოფება ფხვიერ მდგომარეობაში, მაშინ 
ფორიანობა შეიძლება იცვლებოდეს 47÷48%-ის ფარგლებში, ხოლო მკვრივი წყობის 
შემთხვევაში კი შეადგენს 25,8%-ს. ქვიშის ფორიანობა ბუნებრივ პირობებში მერყეობს 
28-დან 35%-მდე.  
არაბმული გრუნტების შემადგენელი ნაწილაკების და ნატანის ფორმის 
დასახასიათებლად ლიტერატურაში ცნობილია სხვადასხვა მორფომეტრული 
კრიტერიუმები. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ მარცვლის მორფოლოგიურ მახასია-
თებლებს დიდი როლი ენიჭება კალაპოტების მდგრადობის ჰიდროდინამიკური 
პროცესების განვითარებაში [12, 14, 17]. 
ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ფაქტორი, რომელიც განაპირობებს ნაკადის 
გარეცხვის უნარიანობას, წარმოადგენს არაბმული გრუნტების გრანულომეტრული 
შემადგენლობა. გრუნტების ერთგვაროვნობის შესაფასებლად ფართოდ იყენებენ ე.წ. 
არაერთგვაროვნობის კოეფიციენტს 5595 ≤= ddK , სადაც 95d  და 5d  არის იმ 
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ნაწილაკების დიამეტრი, რომლებიც შედის გრუნტის შემადგენლობაში, შესაბამისად, 
მთლიანი მასის 95 და 5 პროცენტში. 
ქვიშის მინერალური შემადგენლობა ბევრად არის დამოკიდებული ძირითადი 
ქანების წარმოშობაზე. ქვიშებში, როგორც წესი, უმეტესი ნაწილი კვარცს უკავია, 
ხოლო ნაკლები რაოდენობა – მინდვრის შპატს, კალციტებს და სხვა სახის მსუბუქ 
მინერალებს. გრუნტების მინერალური და ქიმიური შემადგენლობა განსაზღვრავს 
ნატანის ფორმას, სიმტკიცეს და ა.შ. ცნობილია, რომ ქვიშებისათვის 
დამახასიათებელია გარკვეული შეჭიდულობა, რომელიც წარმოიშობა მარცვლებს 
შორის წყლის კაპილარული ძალების არსებობის შედეგად. ბუნებრივი აღნაგობის 
ქვიშებში სტრუქტურული სიმკვრივე შეიმჩნევა სხვადასხვა სინოტივის პირობებში. 
ცდებით დამტკიცებულია ისიც, რომ ქვიშების დატკეპნის შედეგად, გარკვეული 
დროის შემდეგ (დაახლოებით ერთი თვის განმავლობაში), ხდება მათი 
სტრუქტურული სიმტკიცის გაზრდა. მიკროფოტოგრაფირებით დადასტურებულია, 
რომ წვრილმარცვლოვან ქვიშებში შესაძლებელია შეჭიდულობის გაზრდა ცალკეულ 
ნაწილაკებს შორის, რომელიც დამოკიდებულია წყალში ქვიშის სიმკვრივეზე. 
სიმკვრივის შემცირებასთან ერთად, რაც უკავშირდება ფორიანობის ზრდას, 
მცირდება შეჭიდულობაც. ცნობილია ისიც, რომ წვრილმარცვლოვანი ქვიშები 
ხასიათდება თვისებით, შეინარჩუნოს გარკვეული წყლის რაოდენობა 
(ჰიგროსკოპული და აფსკისებრი), რაც ხასიათდება წყლის შეკავების კოეფიციენტით. 
ამრიგად, წყალგაჯერებულ წვრილმარცვლოვან ქვიშებში თავს იჩენს შეჭიდულობის 
და წყალშემაკავებელი აფსკის ფაქტორები. 
არსებობს რეკომენდაციები და საანგარიშო ფორმულები, რომლებიც 
საშუალებას იძლევა განისაზღვროს წვრილმარცვლოვანი კვარციტული 
ქვიშებისათვის ზედაპირული შეჭიდულობის ძალები, დადგინდეს მათი სიმტკიცე, 
წყალდენების ქვიშიანი კალაპოტების ხორკლიანობის კოეფიციენტი და ა.შ., როგორც 
ერთგვაროვანი, ისე არაერთგვაროვანი შემადგენლობის სხვადასხვა დიამეტრის მქონე 
მარცვლების გათვალისწინებით. 
ქვიშიანი შემადგენლობის გრუნტების გარდა, წყალდენების კალაპოტების 
ფორმირებაში მნიშვნელოვანი ადგილი უკავია თიხიან გრუნტებს, რომლებშიც 
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თიხების ნაწილაკების გარდა გარკვეული ნაწილი უკავია ქვიშიან და მასზე უფრო 
წვრილფრაქციული შემადგენლობის მტვრისებურ ნაწილაკებს. 
მინერალური შემადგენლობით თიხოვანი ქანები უმეტეს შემთხვევაში 
პოლიმინერალიზებულია. მათი შემადგენლობა სამი სხვადასხვა ჯგუფის მინერა-
ლებით ხასიათდება: ა) თიხოვანი – კაოლინური, ჰიდროქსარები, მონტმორინო-
ლიტები; ბ) ნამსხვრევი მთის ქანები (ქვიშოვან-მტვრისებრი ფრაქციები); 
გ) აუტოგენური ჟანგეულები და ჰიდროჟანგეულები რკინის და რკინის მანგანუმის 
კარბონატის სახით და ა.შ.  
თიხოვანი ქანების სიმკვრივე საშუალოდ 2700÷2780 კგ/მ3 ფარგლებში 
მერყეობს, ხვედრითი წონა – 1350÷1900 კგ/მ3, ტენიანობა – 5-დან 100%-მდე. ერთ-ერთ 
ძირითად მახასიათებელს თიხოვანი ქანებისათვის წარმოადგენს მათი 
პლასტიკურობა, რომელიც გამოიყენება თიხების გრანულომეტრული კლასიფიკა-
ციისათვის. არსებული სამშენებლო ნორმებით პლასტიკურობის მიხედვით თიხები 
დაყოფილია ქვიშა-თიხნარად (0,01÷0.07 მმ), თიხნარებად (0,07÷017 მმ) და 0,17 მმ-ზე 
მეტი დიამეტრის ფრაქციებად. თიხოვან გრუნტებში ნაწილაკებს შორის კონტაქტი 
ხორციელდება ჰიდრატ-კოლოიდური აფსკის მეშვეობით, რომელიც ხასიათდება 
გარკვეული სიბლანტით და მექანიკური სიმტკიცით. 
მრავალწლიანი გამოკვლევებით დამუშავებულია თეორია, რომლითაც 
ახსნილია თიხოვან ნიადაგებში შეჭიდულობის ფიზიკური არსი [37, 38, 39]. 
აღნიშნული თეორიის მიხედვით შეჭიდულობა თიხოვან ქანებში ცალკეულ 
ნაწილაკებს შორის განპირობებულია მათ შორის საკუთარი ძალოვანი ველის 
არსებობით (ადსორბცია). თიხოვანი გრუნტების შეჭიდულობა განხილულია 
დიფერენცირებულად, როგორც ჯამი პირველადი და მეორადი შეჭიდულობებისა: 
yn CCC += ,      (2.2.1) 
სადაც პირველადი შეჭიდულობა წარმოადგენს შეჭიდულობის ნაწილს, რომელიც 
წარმოქმნილია მოლეკულური ძალებისაგან, ხოლო მეორადი შეჭიდულობა 
მიღებულია გრუნტის ცემენტაციის შედეგად, სხვადასხვა ქიმიური შემადგენლობით. 
ამრიგად, შეჭიდულობა არსებითად დამოკიდებულია თიხოვანი ქანების 
შემადგენლობაზე და მათში არსებულ სხვადასხვა ნაერთებზე. დისპერსულობის 
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ზრდასთან ერთად იზრდება შეჭიდულობის ფაქტორი. ამრიგად, გრუნტების 
ნაწილაკების წინააღმდეგობის უნარი, იყოს მედეგი ყოველგვარი გადაადგილების 
მიმართ, წარმოადგენს მათი სიმტკიცის ძირითად მახასიათებელ სიდიდეს და 
უდიდესი მნიშვნელობა ენიჭება ჰიდროტექნიკური თუ სხვა სახის მშენებლობე-
ბისათვის. შეჭიდულობის სიდიდე C და გრუნტის შინაგანი ხახუნის კუთხე γ ის 
ძირითადი ფაქტორებია, რომელთა მეშვეობით განისაზღვრება სხვადასხვა სახის 
ნაგებობის საძირკვლებში მათი სიმტკიცე და დგინდება გრუნტების წინაღობა სითხის 
ნაკადის გარეცხვის მიმართ, რასაც ასე დიდი მნიშვნელობა ენიჭება მდგრადი 
კალაპოტების და პროექტების მშენებლობისა და ექსპლუატაციის პირობებისათვის. 
გრუნტის წინააღმდეგობა ძვრაზე, როგორც შეჭიდულობა, დამოკიდებულია მრავალ 
ფაქტორზე (შემადგენლობა, სინოტივე და სხვ.).  
როდესაც ხდება გრუნტების თიხის სახეობიდან ქვიშნარში გადასვლა, 
ერთნაირი კონსისტენციის პირობებში, მათი შიდა ხახუნის კუთხე იზრდება, ხოლო 
შეჭიდულობის ძალა მცირდება. თიხოვანი გრუნტების შეჭიდულობის სიდიდე, 
ცდების საფუძველზე, შეიძლება მიახლოებით იქნეს გაანგარიშებულია ერთღერძა 
შეკუმშვის პირობებისათვის, რომლის დროს მიღებულია, რომ Sekσ5,0=C , სადაც Sekσ  
არის ერთღერძა კუმშვის დროს გრუნტის სიმტკიცის ზღვრული მნიშვნელობა. 
წყალდენების შემთხვევაში კალაპოტის ნაკადის ბმული გრუნტების 
აგრეგატებზე დინამიური ზემოქმედების დასადგენად საჭიროა ვიცოდეთ მათი 
ნორმატიული წინაღობის ზღვრული მნიშვნელობა სიმტკიცეზე, რომელთა 
დასადგენად შეიძლება ვისარგებლოთ შესაბამისი სამშენებლო ნორმებითა და 
წესებით [89]. 
 
2.3 კალაპოტური პროცესების შეფასება და კლასიფიკაცია საველე-
ექსპედიციური მონიტორინგის საფუძველზე 
 
ბუნებრივად ჩამოყალიბებული წყალდენების კალაპოტების ნორმალური 
ფუნქციონირება ძირითადად მდინარის წყალშემკრები აუზის მახასიათებლებზეა 
დამოკიდებული. აღნიშნულიდან გამომდინარე, მდინარეების კალაპოტების მიმართ 
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მთავარ მოთხოვნად შეიძლება ჩაითვალოს სატრანზიტო ხარჯების გასატარებლად 
მათი მზადყოფნა. ცნობილია, რომ ბუნებრივ წყალდენებში ნაკადის დინების მთელი 
ზონა დაყოფილია მაღალმთიან, მთის, მთისწინა, დაბლობ და ქვედა დინების 
ზონებად. 
ყოველი ცალკეული უბნისათვის დამახასიათებელია კალაპოტური პროცე-
სების განსხვავებული და მათი დინების დინამიკური ღერძის გადაადგილების 
თავისებურებანი. მთისა და მთისწინა ზონებში მდინარეები ხასიათდება ნატანის 
ტრანსპორტუნარიანობის დიდი შესაძლებლობებით და დინამიკური ღერძის 
სტაბილურობით. 
მთისწინა უბნებზე ნატანის მზიდუნარიანობის თვალსაზრისით მდინარის 
სიმძლავრე მცირდება, ადგილი აქვს დინამიკური ღერძის გადაადგილებას ჭალაში 
და მდინარე იწყებს ხეტიალს, ხოლო დაბლობ უბნებზე მდინარის კალაპოტის 
ფორმირება გამონატან ალუვიურ დანალექებში ჯდება და ადგილი აქვს მისი 
დინამიკური ღერძის სინოსოიდურ ცვლილებას მეანდრის სახელწოდებით. 
კალაპოტის მდგრადი ფორმის ჩამოყალიბებაში მდინარის შესაძლებლობების 
გამოვლენის შესასწავლად მიზანშეწონილია განხორციელდეს იმ კალაპოტების 
კვლევები, რომლებიც თვით მდინარის მიერ ყალიბდება. ზემოაღნიშნული პროცესის 
სრული სურათი შეესაბამება საქართველოს ტერიტორიაზე განლაგებულ კოლხეთის 
მდინარეებს. 
ცნობილია, რომ ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმედების ხანგრძლივი 
პროცესის შედეგად მყარდება გამოკვეთილი დამოკიდებულება კალაპოტის 
მორფომეტრულ მახასიათებლებსა და ნაკადის ჰიდრავლიკურ პარამეტრებს შორის. 
ჰიდრო მორფოლოგიური მიდგომებით კალაპოტების ფორმების დადგენა და 
კალაპოტური პროცესების შესწავლა გარკვეულ დადებით შედეგს იძლევა კალა-
პოტების დარეგულირებასთან დაკავშირებული საკითხების გადაწყვეტისას. კალაპო-
ტების განმასხვავებელი ფორმები განსაკუთრებით ალუვიურ ქანებში არსებული 
წყალდენებისათვის არის დამახასიათებელი. 
დასმული ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით ვისარგებლეთ ცნობილ მკვლევართა 
მიდგომებით [78, 82], რომლის საფუძველზე გამოვლენილ იქნა სხვადასხვა სახის 
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სპეციფიკურობები და დადგინდა კოლხეთის მდინარეთა შემდეგი ტიპები: 
1. მოხეტიალე – რომლისთვისაც დამახასიათებელია დიდი რაოდენობის ფსკე-
რული და შეტივნარებული ნაკადის ტრანსპორტირება, დიდი გრძივი ქანობები და 
ნაკადის სიჩქარეები, ხასიათდება ცვალებადი ფსკერითა და ნაპირებით, კალაპოტის 
მრავალტოტიანობით, ნაკადის სიღრმის შეფარდება სიგანესთან 1-ზე ნაკლებია, 
კალაპოტწარმომქმნელი ნატანის გადაადგილება ძირითადად წარმოებს ქვიშიანი 
ბარხანული კვლების სახით; 
2. მეანდრული – რომლისთვისაც დამახასიათებელია ზომიერი რაოდენობის 
ფსკერული ნატანის ტრანსპორტირება, დაურეგულირებელი წყლის რეჟიმი, გეგმაში 
წყალდენი ხასიათდება კლაკნილობით, კალაპოტს გააჩნია შედარებით სწორი და 
დამრეცი ნაპირები, ჭალაში შეიმჩნევა ძველი ნაკალაპოტარი ადგილები. 
სხვადასხვა დროს გადაღებული კოლხეთის დაბლობის 1:10000 მასშტაბის 
რუკების გამოყენებით შესაძლებელი გახდა დაფიქსირებულიყო დაბლობზე არსებუ-
ლი წყალდენების კალაპოტების მახასიათებელი უბნები და მათში განივი 
დეფორმაციების დინამიკა მრავალწლიან პერიოდში, კალაპოტების მოხაზულობა, 
ჭალის რელიეფი, შეზღუდული და მოხეტიალე საზღვრები. დაფიქსირდა, რომ 
თავისუფალი მეანდრირება დამახასიათებელია კოლხეთის დაბლობზე გამდინარე 
წყალდენების უმეტესობისათვის (მდინარეები: მოქვა, ღალიძგა, ენგური, ხობი, 
სუფსა, რიონი თავისი შენაკადებით, ცივი, ტეხურა, აბაშა, ნოღელა). შედარებით 
ყველაზე დიდი სიგრძის თავისუფალი მეანდრირების უბნები გააჩნია მდ. რიონს  
სამტრედია-ფოთის მონაკვეთის 80 კმ სიგრძეზე, ხოლო ხობისწყალს და სუფსას – 40 
კმ სიგრძეზე. ეს მდინარეები ხასიათდება ძლიერ მეანდრირებული კალაპოტით. 
კლაკნილობის კოეფიციენტი მეანდრირებადი კალაპოტების მქონე 
წყალდენებისათვის შეადგენს: მდ. რიონისათვის –1,71; მდ. ტეხურისათვის _ 1,87;  
მდ. ხობისათვის _ 1,98; მდ. აბაშისათვის – 1,65, ხოლო მდ. ცივისათვის – 1,59. 
კოლხეთის წყალდენებისათვის დამახასიათებელია თავისუფალი მეანდრირების 
უნარი და გარკვეული კანონზომიერებანი: 
ა) ნაკადი გამოიმუშავებს ისეთ ფორმებს, რომლებსაც გააჩნია გარკვეული 
წრიული მოხაზულობა; 
 43 
ბ) კლაკნილობის გადაადგილება ხდება დინების მიმართულებით და ინარ-
ჩუნებს თავის წინანდელ ფორმას გეგმაში; 
ვ) კლაკნილობის მოხვევის კუთხე იზრდება, ხოლო მათი გადაადგილების 
სიჩქარე (ცოცვა) კლებულობს ან საერთოდ ქრება, ცალკეული კლაკნილი იღებს 
მარყუჟის ფორმას; 
გ) მოპირდაპირე ნაპირის გარეცხვის შედეგად ხდება მარყუჟის ყელის 
გარღვევა და კალაპოტის ბუნებრივი გასწორხაზოვნება; ჩნდება მდინარის ნაკალა-
პოტარი უბანი. 
გამომდინარე, წყალდენების ჰიდროლოგიური რეჟიმისა, კალაპოტის ფსკერისა 
და ნაპირების შემადგენელი გრუნტების გრანულომეტრული შემადგენლობიდან, 
მეანდრების წარმოქმნა და მათი შემდგომი განვითარების პროცესები 
სხვადასხვანაირად მიმდინარეობს. აღნიშნულ მოვლენაზე გარკვეულ გავლენას 
ახდენს როგორც კალაპოტის ქანობი, ისე ჭალის რელიეფის მახასიათებლები. საკვლევ 
რეგიონში გვხვდება მდინარეები მოხეტიალე კალაპოტით (ნახ. 2.3.1) და სტაბილური 
დინამიკური ღერძით (ნახ. 2.3.2). სურათები მიღებულია აეროფოტოგადაღებებით. 
მოხეტიალე და მრავალტოტიანი კალაპოტები დამახასიათებელია კოლხეთის 
ყველა მდინარისათვის (კოდორი, ენგური, რიონი). ნატურაში ჩატარებული 
კვლევების საფუძველზე 2.3.1 ცხრილში მოყვანილია კოლხეთის ძირითადი წყალ-
დენების კალაპოტური პროცესების განმსაზღვრელი პარამეტრები. აღნიშნული 
სიდიდეების და ანალოგიურ პირობებში, სხვადასხვა გეოგრაფიულ ზონებში 
მდებარე წყალდენების მონაცემების საფუძველზე აგებულ იქნა მრუდი (ნახ. 2.3.3), 
რომელიც ანალიტიკურად ჩაწერილ იქნა შემდეგი სახით: 
30,0
003,0
eQ
dI =kr .      (2.3.1) 
აღნიშნული დამოკიდებულება მიგვითითებს, რომ თუ წყალდენის ქანობი 
ნაკლებია krI -ზე (კრიტიკულ ქანობზე), მაშინ ადგილი აქვს წყალდენის კლაკ-
ნილობას (მეანდრირებას), ხოლო როცა იგი აღემატება ზღვრულ კრიტიკულ 
მნიშვნელობას, შეიმჩნევა დინამიკური ღერძის არაკანონზომიერი ცვალებადობა 
სატრანსპორტო უბანზე და როცა krII = , მოსალოდნელია ორივე სახის კალაპოტური 
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პროცესების განვითარება. 
ცხრილი 2.3.1 
№ 
წყალდენის და უბნის 
დასახელება 
ნატურის მონაცემები 
I / 
−
d  ხარჯი 
მ3/წმ 
ფსკერული ნატანის 
საშუალო სიმსხო
−
d   
ქანობი I 
1.  
2.  
3.  
4.  
5.  
6.  
რიონი –საქოჩაკიძესთან 
ტეხური – სენაკთან 
ხობი – ხობთან 
აბაშა – აბაშასთან 
ცივი – სენაკთან 
ქალაქის არხი –ქ. ფოთთან 
1200 
450 
350 
206 
118 
400 
0,5 
0,9 
0,8 
1,1 
1,5 
0,4 
0,00020 
0,00042 
0,00035 
0,00078 
0,00106 
0,00021 
0,00400 
0,00047 
0,00044 
0,00070 
0,00078 
0,00052 
 
კალაპოტური პროცესების მორფომეტრული მახასიათებლების შეფასების 
დროს (რომლის მიხედვითაც უნდა დადგინდეს ვერტიკალური და ჰორიზონ-
ტალური დეფორმაციების სახეები და ინტენსივობა), საჭიროა ისეთი გეომეტრიული 
პარამეტრების ცოდნაც, როგორიცაა კალაპოტის სიგანე და სიმაღლე, მოხვეულობის 
პარამეტრები, მეანდრის ბიჯი და სიგანე. ცნობილია, რომ კალაპოტის ფორმის ერთ-
ერთ ძირითად მახასიათებლად ითვლება სიღრმისა და სიგანის ფარდობა BH , 
რომლის მნიშვნელობით შეიძლება ვიმსჯელოთ კალაპოტების გეოგრაფიულ 
მსგავსობაზე. ფარდობითი სიღრმის გადიდება იწვევს ნაკადის ფსკერთან შეხების 
ფართის და სიჩქარეების ვერტიკალური მდგენელების შემცირებას, რაც გარკვეულ 
გავლენას ახდენს დეფორმაციების თავისებურებაზე და ადიდებს კალაპოტის 
მდგრადობის მაჩვენებელს, ხოლო მისი შემცირების შემთხვევაში კი, პირიქით. 
კოლხეთის დაბლობის წყალდენების კალაპოტების მორფომეტრული 
მახასიათებლების ცვლილების დინამიკა მოცემულია 2.3.2 ცხრილში. 
როგორც 2.3.2 ცხრილის ანალიზი გვიჩვენებს, ფარდობითი სიდიდე BH  არ 
არის მუდმივი და მისი მნიშვნელობა იზრდება ხარჯის ზრდასთან, ე.ი. ადგილი აქვს 
კალაპოტის გაშლას. ნახაზებზე 2.3.4, 2.3.5, 2.3.6, 2.3.7 წარმოდგენილია კავშირები 
წყალდენების ნაკადის ჰიდრავლიკურ და მორფომეტრულ მახასიათებლებს შორის. 
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nax. 2.3.3. ( )QfdI =  damokidebulebis grafiki 
cxrili 2.3.2 
kolxeTis mdinareTa morfometruli maxasiaTeblebi 
# 
wyaldenis 
dasaxeleba 
B 
m 
ω 
m2 
BH ω=  
m 
BHsaS  
maqH  
m 
maqsaS HH  K 
1. 
2. 
3. 
4. 
xobi 
rioni 
texura 
abaSa 
50-100 
120-445 
45-220 
45-108 
225-515 
345-2245 
225-525 
195-290 
2,08-6,55 
1,95-5,10 
2,3-5,65 
2,75-5,3 
0,016-0,08 
0,006-0,043 
0,025-0,75 
0,045-0,125 
5,45-13,9 
3,4-12,4 
4,0-7,5 
5,4-7,9 
0,27-0,815 
0,27-0,8 
0,28-0,79 
0,32-0,85 
0,65-4,35 
0,37-8,23 
0,4-3,9 
0,9-1,8 
 
კოლხეთის წყალდენებისათვის კალაპოტის ფორმა (K) უახლოვდება 
კვადრატულ პარაბოლას, ცვლადი ხასიათის მაჩვენებლით. ხარჯების შემცირებასთან 
ერთად შეიმჩნევა აღნიშნული პარამეტრების სიდიდეების შემცირება. მაგალითად, 
მდ. რიონისათვის K-ს სიდიდე თუ 8-ს აღწევს, მდ. ცივისათვის ის მხოლოდ 1,7-ია. K-
ს ცვალებადობის ასეთი კანონზომიერება შეიმჩნევა ნატანის ტრანსპორტირების 
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რეჟიმთან კავშირშიც. მისი დიდი მნიშვნელობები მიუთითებს ნაკადის 
ტრანსპორტირების მაღალ უნარზე. maqsaS HH  ფარდობა კოლხეთის 
წყალდენებისათვის საშუალოდ 0,6-ს შეადგენს  და როგორც კალაპოტის სიგანე, ისე 
წყალდენის ხარჯი გავლენას არ ახდენს წარმოდგენილ პარამეტრის სიდიდეზე. 
გარკვეულ ინტერესს იწვევს maqsaS HH  ცვალებადობა სხვადასხვა მდინარეებისათვის. 
გ. ჟელეზნიაკოვის მიხედვით [30] რუსეთის მდინარეებისათვის ეს სიდიდე აღწევს 
0,62-ს, ხოლო მ. ბუხინის მონაცემებით [12], კარპატის მდინარეებისათვის ის 
შეადგენს 0,64-ს. ასევე საინტერესოა თანაფარდობა 4,1=maqsaS VV , რაც დაფიქსირდა 
კოლხეთის მდინარეებისათვის (ნახ. 2.3.8) და დამოკიდებულება საშუალო 
სიჩქარეებსა და საშუალო სიღრმეებს შორის (ნახ. 2.3.9). 
  
 
  
nax. 2.3.4. grafiki damokidebulebebisa:  
a) ( )QfBH =saS ; b) ( )maqHfh = ;  
g) ( )maqsaS HfH = ; d) ( )dfh =  
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nax. 2.3.5. grafiki damokidebulebebisa:  
a) ( )BfR = ; b) ( )BHfBR saS= ; g) ( )saSHfBR = ; d) ( )BhfBR saS=  
 
ცნობილია, რომ დაბლობის ტიპის წყალდენებისათვის ერთ-ერთ 
მნიშვნელოვან მორფოლოგიურ მახასიათებელს წარმოადგენს მისი კლაკნილობა 
გეგმაში, რომელსაც შეიძლება ჰქონდეს სიმრუდის სხვადასხვა მახასიათებლები 
(სინუსოიდური) ან სხვა, უფრო რთული სახე. კოლხეთის მდინარეების აღნიშნული 
მახასიათებლის მიხედვით შესწავლამ გვიჩვენა, რომ კლაკნილობები სხვადასხვა 
მდინარეებისათვის არის მსგავსი და ძირითადად დამოკიდებულია მათ 
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მორფოლოგიურ და ჰიდრავლიკურ პარამეტრებზე. 
 
nax. 2.3.6. ( )BfHH =maq  damokidebulebis grafiki 
 
nax. 2.3.7. ( )BlfBH =  damokidebulebis grafiki 
 
კალაპოტის ფერდების და ფსკერის ნაფენი არაბმულ გრუნტებში ფორმირდება 
სხვადასხვა სახის (ხრეშოვანი) მასალით, რომლისთვისაც პარამეტრების რიცხვითი 
მნიშვნელობებია 42,0=K , 159,01 =X , 08,02 =X , 354,03 =X . რაც შეეხება HB  
პარამეტრის ზღვრულ მნიშვნელობას, რომლის ზრდის შემთხვევაში კალაპოტში 
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იწყება მისი მდგრადობის (გეგმაში) რღვევა, განისაზღვრება პირობით: 
45,0≤ZFH
B λ .      (2.3.2) 
 
nax. 2.3.8. kolxeTis mdinareebis saSualo da maqsimalur siCqareTa 
damokidebulebis grafiki 
2.3.3 cxrilSi motanili gvaqvs aRniSnuli maxasiaTeblebis gasa-
Sualebuli mniSvnelobebi, rac miuTiTebs, rom kalapotis maformirebeli 
xarjebis gadidebasTan erTad izrdeba meandris parametrebi, romlebic 
SeiZleba Sefasebuli iyos Semdegi damokidebulebebiT: ( )BR 53÷= ; 
( )BL 1810 ÷= ; ( )BL 147 ÷= . 
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nax. 2.3.9. kolxeTis mdinareTa saSualo siRrmesa da siCqareebs Soris 
damokidebulebis grafiki 
 
cxrili 2.3.3 
# mdinare 
wyaldidobis 
saSualo xarji  
Q m3/wm 
kalapotis 
saSualo 
sigane, B m 
moxveulobis 
radiusi 
R, v 
meandrirebis 
zonis sigane 
D m 
meandris 
biji, L m 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
rioni 
xobi 
texura 
abaSa 
civi 
1200 
465 
403 
207 
119 
151 
62 
54 
36 
32 
753 
354 
273 
112 
96 
2000 
855 
450 
420 
225 
2800 
1100 
955 
625 
320 
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თავი 3. წყალდენების კაპოტების დფორმაციებისაგან დამცავი 
ეკოლოგიურად უსაფრთხო ენერგო და რესურსმზოგი ღონისძიებები 
 
3.1 კალაპოტური პროცესების მარეგულირებელი ნაგებობების 
კონსტრუირების პრინციპები 
 
თანამედროვე მელიორაციის ერთ-ერთ ძირითად აქტუალურ საკითხად 
რჩება წყლისმიერი ეროზიის მოვლენების გავლენის შესწავლა გარემომცველ 
სამყაროზე, წყლის აქტიური ზემოქმედების კანონზომიერების ანალიზი და ამ 
მოქმედების შედეგად გამოწვეული პროცესების რეგულირება. პრობლემა მოიცავს 
არა მარტო ცალკეული გეოგრაფიულ რეგიონებს, არამედ გლობალურ ხასიათს 
ატარებს და ჩვენი პლანეტის მეტად მნიშვნელოვან პრობლემას შეეხება. 
საერთაშორისო მონაცემებით, მდინარეების კალაპოტების გამორეცხვა და 
ნგრევა, რომელიც თან ერთვის წყალდიდობებს, წყალმოვარდნებს და გეომორ-
ფოლოგიური პროცესების გართულებებს, ყველაზე გავრცელებულია იმ სტიქიურ 
მოვლენებს შორის (მიწისძვრები, ტროპიკული ციკლონები, გვალვები, ხანძრები 
და სხვ.), რომლებსაც კაცობრიობისათვის უდიდესი მსხვერპლი, ეკონომიკური და 
სოციალური ზარალი მოაქვს. ნებისმიერი მდინარე მუდმივ ზემოქმედებას 
ახდენს თავის კალაპოტზე, იწვევს მის დეფორმაციას. სხვადასხვა ფიზიკურ-
ქიმიური მექანიკური შემადგენლობის ქანებისაგან შექმნილი მდინარის 
კალაპოტი და წყლის ნაკადი საუკუნეების განმავლობაში ურთიერთზემოქმედებს. 
თუ ამ ორ ძირითად ფაქტორს დაემატება მესამე _ გარემომცველი ბუნების 
კლიმატური (XX საუკუნის მეორე ნახევრიდან და XXI საუკუნის დასაწყისში 
გლობალურ დათბობასთან დაკავშირებით მკვეთრად დაჩქარდა კლიმატური 
ცვლილებები დედამიწის სხვადასხვა განედში) და სხვა 
ჰიდრომეტეოროლოგიური ფაქტორები, რის ფონზეც მიმდინარეობს აღნიშნული 
პროცესები, ადვილი ასახსნელია წყლის ნაკადის მიერ ჩატარებული ის 
უზარმაზარი მუშაობა, რომელიც მდინარის კალაპოტის ფორმირებაზეა გაწეული.  
მდინარეების ნაპირების დაცვის საკითხი კალაპოტური პროცესების რეგუ-
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ლირების გზით ერთ-ერთი ძირითადი მიმართულებაა უკანასკნელი ათწლეულის 
განმავლობაში. მეცნიერებისა და ტექნიკის სწრაფი ზრდის შედეგად შეიქმნა 
პროგრესული მეთოდები და რეკომენდაციები ჰიდროტექნიკური ნაგებობების 
დაპროექტებისა და მშენებლობის შემდგომი სრულყოფისათვის.  
პრაქტიკამ გვიჩვენა, რომ წყალსაცავების საშუალებით მდინარეთა 
ჩამონადენის რეგულირება ყოველთვის არ წარმოადგენს საკითხის ერთადერთ 
ოპტიმალურ გადაწყვეტას და დღემდე წყალდიდობასთან ბრძოლის ძველ 
ეფექტურ ღონისძიებად რჩება მდინარეების ნაპირების გასწვრივ ნაპირდამცავი 
ნაგებობების მოწყობა. ამჟამად არსებული მათემატიკური მეთოდები შესაძლებ-
ლობას იძლევა ოპტიმიზაციის ამოცანისა და დინამიკური პროგრამირების გამო-
ყენებით განვავითაროთ და გავაუმჯობესოთ წყალდიდობის საწინააღმდეგო 
დამბების დაპროექტების საკითხები (ტრასირება, დამბებს შორის მანძილები, 
სიმაღლე და გვერდების დაფერდება), მდინარის კალაპოტში მიმდინარე რთული 
პროცესები არ იძლევა საშუალებას ანალოგიური მიდგომა განვახორციელოთ 
მათი ნაპირების გამაგრების მათემატიკური მოდელის შედგენაში და ამ მიმარ-
თულებით ძიება გრძელდება. უკანასკნელი 20 წლის განმავლობაში უცხოელმა 
და ქართველმა ინჟინრებმა და მეცნიერებმა (ამერიკა, ბელგია, გერმანია, იაპონია, 
ინგლისი, რუსეთი, საფრანგეთი) შემოგვთავაზეს 250-ზე მეტი მეთოდი და 
რეკომენდაცია მდინარეებისა თუ არხების გამრეცხი ნაპირების სტაბილურობის 
შენარჩუნების მიზნით.  
ბოლო წლებში ჩატარებული საველე დაკვირვებები [9, 15, 16, 19, 20, 90, 91, 
94, 95, 102] ადასტურებს, რომ კალაპოტში მიმდინარე პროცესები ინტესიურ 
ხასიათს ღებულობს, რაც გამოწვეულია მათი მრავალსაუკუნოვანი რეჟიმის 
დარღვევით და ბუნებაში მიმდინარე გლობალური პროცესებით. ბოლო 
ათწლეულში გახშირებული წვიმებისა და სხვადასხვა დანიშნულებით 
მდინარეების აქტიური ათვისების შედეგად დაირღვა მათი ჰიდროლოგიური და 
ჰიდრავლიკური რეჟიმი, ფსკერული და შეტივნარებული ნატანის 
ტრანსპორტირების უნარი, რამაც გამოიწვია ჰიდროტექნიკური ნაგებობების, 
დამბების, ხიდების, ნაპირდამცავი ნაგებობების საძირკვლის და ნაპირების 
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ინტენსიური გამორეცხვა. გაიზარდა წყალდიდობების შედეგად დატბორილი 
ფართობები. ზემოთ ჩამოთვლილმა პრობლემებმა შექმნა აუცილებლობა, 
განხორციელდეს წყალდიდობების საწინააღმდეგო დიდმასშტაბიან ღონისძიებათა 
კომპლექსი. უკანასკნელ  დროს დაპროექტდა და აშენდა სხვადასხვა ტიპის 
(აქტიური და პასიური) ნაპირდამცავი ნაგებობები. 
პირველი მეთოდით ნაპირების გამაგრება მოიცავს ასაწყობი რკინაბეტონის 
კონსტრუქციების ქვაყრილის დეზების, გაბიონის წყობის, ბეტონისა და ბუტო-
ბეტონის კუბიკების გამოყენებას. აღნიშნული ნაგებობები აშენებულია 
საქართველოს მდინარეებზე: რიონზე, მტკვარზე, ენგურზე, ცხენისწყალზე, 
კოდორზე, ჭოროხზე და სხვ.  
მეორე მეთოდით ნაპირების დაცვა ხორციელდება სხვადასხვა ტიპის 
სარტყლების მოწყობით ხიმინჯოვანი რიგებისაგან, მძიმე ფაშინებისაგან, ნაყარი 
ქვისაგან, ბეტონის და რკინაბეტონის ფილებისაგან და ა.შ. სხვადასხვა დროს 
აღნიშნული კონსტრუქციები აშენდა მდინარეებზე: მტკვარზე, რიონზე, ჭოროხზე, 
სუფსაზე და აღმოსავლეთ საქართველოს თითქმის ყველა მშრალ ხევზე. 
ნაპირდამცავი  ნაგებობების ექსპლუატაციის მრავალწლიანმა დაკვირვე-
ბებმა გვიჩვენა მათი არადამაკმაყოფილებელი მუშაობა. ადვილად რეცხვად 
გრუნტებში მძიმე ტიპის (ბეტონი, რკინაბეტონი) მონოლითური კონტრუქციები 
ხასიათდება დაბალი დეფორმაციულობით, რის გამოც ირღვევა მათი მდგრადო-
ბა, ფერდებიდან ჩამოცურების შედეგად შიშვლდება დასაცავი ნაპირი, იხერგება 
მდინარის კალაპოტი, მახინჯდება ლანდშაფტი. ასეთ შემთხვევებში მუშაობის 
გაცილებით მაღალი ეფექტი მოგვცა ადგილობრივი მასალებისაგან აშენებული 
ნაგებობების გამოყენებამ (გაბიონების წყობა, მათი საფარი, ქვა-ფიჩხის ნაკად-
მიმმართველი დეზები და სხვ.).  
ყველა სახის მდინარეზე მათი ნორმალური ფუნქციონირებისათვის 
აუცილებელ პირობას წარმოადგენს კალაპოტების წმენდა-გასუფთავების პროფი-
ლაქტიკური ღონისძიებების ჩატარება, ძირითადი კალაპოტის სტაბილურობა და 
ნაკადის დინამიკური ღერძის წარმართვა სასურველი მიმართულებით. 
კალაპოტის ჰიდრომორფომეტრული და ჰიდრავლიკური პარამეტრების და კალა-
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პოტური პროცესების რეგულირების მიზნით შემუშავებულ იქნა საქართველოს 
მდინარეთა ჰიდროტექნიკური კლასიფიკაცია მათი ცალკეული მახასიათებელი 
უბნების და გარემოსდაცვითი ღონისძიებების მიხედვით (ცხრ. 4.3.1). კლასი-
ფიკაციის შედგენის დროს გამოყენებულ იქნა ტიპური უბნები, სადაც 
აღწერილია კალაპოტში მიმდინარე პროცესები მის ცალკეულ მონაკვეთებზე. 
მდინარის ჰიდრავლიკური პარამეტრები, განსაზღვრულია გრძივი ქანობით, 
საშუალო სიღრმის შეფარდებით ნატანის დიამეტრთან h/d, C კოეფიციენტით, 
ნაკადის კინემატიკური მახასიათებლით (A), ფრუდის რიცხვით (Fr) მდინარეების 
კალაპოტების მიმდებარე ტერიტორიების ათვისებით, წყალდიდობებით 
გამოწვეული გართულებების და გარემოსდაცვითი ღონისძიებების ჩვენებით. 
თითქმის ყველა სახის ნაპირდამცავი ნაგებობის მოწყობა ძვირადღირებული 
ღონისძიებაა. ხასიათდება დიდი ხარჯთაღრიცხვით და დიდი შრომატევადობით, 
რთულია მათი მშენებლობის ტექნოლოგია. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 
ნებისმიერი სახის მელიორაციული მშენებლობა, მათი მასშტაბების მიუხედავად, 
გარკვეულ გავლენას ახდენს გარემომცველი ბუნების ეკოსისტემაზე. ეს პრობლემა 
უშუალოდ უკავშირდება წყალდენების ბუნებრივი თუ ხელოვნური კალაპოტების 
ფორმირების საკითხებს, რადგანაც დიდია იმ სამშენებლო მასალების თვისებების 
ფიზიკური, მექანიკური და სხვა მახასიათებლების გავლენა გარემოზე, რომლის 
ბაზაზე ხორციელდება წყალდენების კალაპოტების რეგულირება. 
განსაკუთრებულ ზედამხედველობას მოითხოვს ისეთი ტრადიციული სამშე-
ნებლო მასალები, როგორიცაა: ცემენტი, ასფალტი, კირი, ცემენტის აქტიური 
დანამატები და სხვ.  
უკანასკნელ პერიოდში ტრადიციული სამშენებლო მასალების გვერდით 
ადგილს იკავებს არატრადიციული, ახალი ტიპის ხელოვნური, სინთეტიკური თუ 
პლასტიკური სახის მასალები, რომელთა გავლენა გარემოზე ნაკლებადაა 
შესწავლილი. არანაკლები მნიშვნელობა ენიჭება დამცველი ნაგებობის ფორმას, 
მის მასიურობას და განლაგებას დასაცავი ობიექტის ზედაპირზე (კაშხლების და 
დამბების ფერდობები, მდინარეების ნაპირები და ფსკერი, წყალსაცავების ნაპი-
რები, ირიგაციული და ენერგეტიკული არხების ფერდობები, ფსკერი და სხვ.). 
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მასიური ტიპის დამცველი ნაგებობები, ნებისმიერი ფორმის და ნებისმიერი 
მასალისაგან (ბეტონის და რკინაბეტონის ფილები, ნაყარი ქვა და ქვის გაბიო-
ნები, ასფალტბეტონი და სხვ.) რომლებიც ერთიანად ფარავს დასაცავი ობიექტის 
ზედაპირს მის ბუნებრივ მდგომარეობაში, გამანადგურებლად მოქმედებს 
ბიოლოგიურ გარემოზე, წყალმცენარეების ფოტოსინთეზის პროცესებზე და 
იხტიოფაუნის  გამრავლებაზე. ხშირად მდინარეების კალაპოტებში მიმდინარეობს 
ინერტული მასალების მოპოვება ყოველგვარი ნორმებისა და კანონზომიერების 
დაცვის გარეშე.  
კარიერების მოწყობა მდინარის კალაპოტში იწვევს უსწორმასწორო ტრან-
შეების, ორმოების გაჩენას, კალაპოტის ეროზიის ბაზისის დაწევას ბუნებრივთან 
შედარებით და სხვა კალაპოტური პროცესების გააქტიურებას. ქვაბულების ზედა 
ზონაში ვითარდება ნაპირების რეგრესული გამორეცხვები, ხოლო ქვედა ზონაში 
– ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციები, რაც, თავისთავად, გამორეცხვის 
საფრხეს უქმნის ხიდებს, ნაპირდამცავ ნაგებობებს და სხვა სახის ჰიდროტექნი-
კურ კვანძებს. განვითარებული პროცესები უარყოფითად მოქმედებს ლანდ-
შაფტზე, ნადგურდება ფლორა და ფაუნა, არსებული ბუნებრივი რეკრაციული 
პოტენციალი. 
 cxrili 3.3.1 
saqarTvelos mdinareebis hidroteqnikuri klasifikacia kalapotebis maxasiaTeblebis 
da garemosdamcavi RonisZiebebis mixedviT 
# 
md
in
ar
ee
b
is
 
u
b
ne
b
i 
mdinareebis 
daxasiaTeba 
kalapotebSi mimdinare 
procesebis ZiriTadi 
saxeebi, natanis 
moZraobis formebi 
kalapotis hidravlikuri 
da mdgradobis 
maxasiaTeblebi 
mdinareebis kala-
potebis mimdebare 
teritoriebis 
aTviseba 
wyaldidobebiT 
gamowveuli 
garTulebebi da 
garemos dacviTi 
RonisZiebebi       
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. 
ma
R
al
mT
ia
ni
 
xdeba mdinaris Ca-
saxva, nakadis 
formireba, rom-
lisTvis damaxasi-
aTebelia zemZaf-
ri da mZafri di-
nebebi, romlebic 
SesaZlebelia ata-
rebdes Rvarco-
ful xasiaTsac. 
mdinares gaaCnia 
CanCqerebi da 
wyalvardnilebi.   
kalapotis forma sam-
kuTxedi, gverdebi da 
fskeri kldovani, Sez-
Ruduli, rac xels uw-
yobs Rrma kanionis 
warmoqmnas. kalapotis 
fskers gaaCnia didi 
qanobi, Caxergilia di-
di gabaritis kldovani 
lodebiT. nakads mo-
aqvs didi zomis nata-
ni, maTi moZraobis 
forma ZiriTadad aris 
ustruqturo Tumca 
seluri movlenebis 
dros SeiZleba gaaCn-
des garkveuli struq-
tura. kalapotSi vi-
Tardeba vertikaluri 
eroziuli procesebi, 
kalapotis mTel sigr-
Zeze.  
0,
01
 
1 10
 
1÷
12
 
0,
5 
0,
75
 
aRniSnuli ubnebi 
warmoadgens viwro 
xeobebs, naklebad 
aTvisebuls, Tu ar 
miviRebT mxedvelo-
baSi saavtomobilo 
gzebis trasebsa da 
xeobis ferdobebs, 
romelic gamoyene-
bulia saZovrebad, 
viwro kanioni iZ-
leva saSualebas 
mdinaris energeti-
kuli aTvisebisT-
vis, kaSxlebisaTvis 
da wyalmimRebi na-
gebobebis mSeneb-
lobisaTvis 
intensiuri wvimebi-
sa da Tovlis dno-
bis Sedegad mosa-
lodnelia Rvarco-
febis warmoqmna, 
ferdobebze ero-
ziuli procesebis 
da gzis savali na-
wilis Camorecxva, 
saWiroa eroziis 
sawinaaRmdego 
kompleqsuri Ronis-
Ziebebis gatareba, 
raTa Semcirdes Ca-
monadenis sidide, 
nakadis siCqare da 
vertikaluri ero-
ziis intensivoba, 
dastabildes kala-
potis fskeri gani-
vi saxis sxvadasxva 
tipis nagebobebis 
gamoyenebiT. 
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 cxrili 4.3.1 (gagrZeleba) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2. 
mT
ia
ni
 
mdinaris nakadi 
iRebs Camoyalibe-
bul formas, mas 
gaaCnia Senakadebi 
ufro didi qanobe-
biT, vidre ZiriTa-
dad nakads, rac 
qmnis yvela pirobas 
Rvarcofuli naka-
debis warmoSobisa-
Tvis. ZiriTadi na-
kadis siCqare mZaf-
ria an axlos aris 
kritikulTan, mdi-
nares gaaCnia wyal-
vardnilebi.    
 
kalapoti aris kldovani, 
gansakuTrebiT fskeri, 
Caxergilia kldis namt-
revebiT, kanioni aris 
ufro gaSlili ferdobe-
bis denudaciis Sedegad. 
kalapotis formebi Ziri-
Tadad oTxkuTxedi an na-
xevrad elifsuria, Sena-
kadebs kalapotSi Semo-
aqvs didi raodenobiT 
erozirebuli masala. 
iqmneba gamonatanis konu-
si ufro maRal niSnuleb-
Si, rac iwvevs ZiriTadi 
kalapotis Caxergvas da 
nakadis gadagdebas mopir-
dapire napirisaken. 
nakads moaqvs msxvili da 
kenWovani saSualo zomis 
natani, maTi moZraobis 
forma ZiriTadad ustruq-
turoa, Tumca seluri 
movlenebis ganviTarebis 
Sedegad SeiZleba gaaCn-
des struqtura. kalapot-
Si viTardeba vertikalu-
ri eroziuli procesebi 
mTel sigrZeze.  
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aRniSnuli ubnebi 
warmoadgens Seda-
rebiT gaSlil 
xeobebs, rac mdi-
naris mimdebare 
teritoriebis sxva-
dasxva daniSnule-
biT aTvisebis sa-
Sualebas iZleva. 
gvxvdeba dasaxle-
buli punqtebi, sa-
soflo-sameurneo 
daniSnulebis 
obieqtebi, ferme-
bi, saZovrebi, sa-
vargulebi, aqac 
kanoni iZleva mdi-
naris energetiku-
li aTvisebis, kaSx-
lebis da wyalmim-
Rebi nagebobebis 
mSeneblobis saSu-
alebas. 
intensiuri wvimebisa 
da Tovlis dnobis 
Sedegad mosalodne-
lia Rvarcofebis 
warmoqmna, gansakuT-
rebiT mdinaris Sena-
kadebSi, romlebic 
didi qanobis Sede-
gad da eroziuli 
masalis didi Semcve-
lobiT xasiaTdeba 
da SeuZlia Caketos 
ZiriTadi kalapoti, 
rac iwvevs gzebis, 
xidebis, mimdebare 
teritoriebis dat-
borvas, walekvas, na-
pirebis Camongrevas. 
aucilebeli xdeba 
mdinaris kalapotis 
gawmenda ferdobebi-
dan Camotanili naSa-
li masalisagan, se-
luri gamonatanisa-
gan, saWiro xdeba 
mdinaris napirebis 
gamagreba, fskeris 
baraJireba da a. S.   
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 cxrili 4.3.1 (gagrZeleba) 
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mdinare gamodis 
viwro xeobidan 
gaSlilze, misi 
qanobi sagrZnob-
lad mcirdeba, 
rac iwvevs naka-
dis siCqaris ga-
dasvlas Sedare-
biT wynar mdgo-
mareobaSi da 
misi transpor-
tirebis unaris 
Semcirebas. 
mdinaris kalapotSi SeimC-
neva aluviuri danaleqebi, 
riyis qvebi, xreSi, rogorc 
kalapotis siganeze aseve 
mis sigrZeze. darRveulia 
kalapotis dinamikuri wona-
sworobis piroba, SeimCneva 
nakadis gantotva da xetia-
li, rogorc kalapotis siga-
neze aseve sigrZeze Walis 
arsebobis pirobebSi. nata-
nis moZraobis forma gar-
damavali kvalis msgavsia. 
kalapotSi ZiriTadad viTar-
deba horizontaluri ero-
ziuli procesebi, napirebis 
gamorecxva, xolo vertika-
luri ki ufro adgilobrivi 
xasiaTs atarebs sxvadasxva 
nagebobebTan (napirdamcavi, 
xidis burjebi, qveda biefi 
da a.S.). 
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mdinaris kalapots 
gaaCnia gaSlili 
Wala, nayofieri 
miwebiT, romelic 
maqsimalurad aris 
aTvisebuli sasof-
lo-sameurneo savar-
gulebiT. am zonaSi 
ganlagebulia dasax-
lebuli punqtebi, 
sxvadasxva daniS-
nulebis obieqtebi, 
wyalmomaragebis da 
kanalizaciis qse-
lebi, sakomunika-
cio saSualebebi, 
rkinigzis da saav-
tomobilo gzebi, 
sasmel-sameurneo 
daniSnulebis wyal-
mimRebi saTave nage-
bobebi da a.S. 
katastrofuli 
wyaldidobebis 
SemTxvevaSi aRniS-
nuli teritoria 
mTlianad eqceva 
wylis mavne zemo-
qmedebis zonaSi: 
datborva, daWaobe-
ba, gabinZureba sxva-
dasxva saxis narCe-
nebiT, napirebis wa-
recxva, sxvadasxva 
saxis nagebobebis 
dangreva, saZirkv-
lis gamorecxva. 
aucilebelia dare-
gulirebuli kala-
potis mowyoba, na-
pirebis gamagreba, 
rogorc grZivi ise 
ganivi tipis nage-
bobebiT, dezebiT, 
da Aa.S. 
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 cxrili 4.3.1 (gagrZeleba) 
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mdinare ZiriTa-
dad moedineba 
gaSlili velis 
pirobebSi, misi 
qanobi damyare-
bulia, nakadis 
moZraobis siC-
qare –  dawyna-
rebuli. 
mdinaris kalapoti mis 
aluviur CamonatanSi 
gadis, romelic ZiriTa-
dad Sedgeba saSualo 
da wvrili qviSisagan, 
kalapoti datotvilia, 
Cndeba egreTwodebuli 
natanis ZarRvuli dine-
ba, misi dagroveba gan-
sazRvrul ubnebze da 
fskeris deformacia 
sxva ubnebze SeimCneva 
meandrebis warmoSoba. 
kalapoti ZiriTadad ga-
nicdis horizontalur 
eroziul procesebs, 
vertikaluri ki Ziri-
Tadad adgilobrivi xa-
siaTisaa. 
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mdinaris mimdeba-
re teritoriebi 
mTlianad aris aT-
visebuli sasof-
lo-sameurneo sa-
vargulebiT, mWid-
rod aris dasax-
lebuli, ganlage-
bulia sxvadasxva 
daniSnulebis obi-
eqtebi, sakomunika-
cio saSualebebi, 
rkinigza da saav-
tomobilo gzebi, 
wyalmomaragebis 
da sakanalizacio 
qselebi Sesabamisi 
wyalmimRebi saTa-
ve nagebobebi da 
sxv. 
katastrofuli wyaldidobe-
bis SemTxvevaSi meordeba 
igive negatiuri movlenebi, 
rac mTiswina ubnebze; ufro 
masStaburi xdeba aRniSnuli 
movlenebiT gamowveuli Sede-
gebi, dRis wesrigSi dgeba 
mdinaris mimdebare terito-
riebis miwis dambebiT Semo-
zvinva, raTa teritoriebi 
saimedod iqnes daculi dat-
borva da walekvisagan me-
liorirebuli miwebi daWao-
bebisagan, aucilebelia kala-
potis daregulireba, gaswor-
xazovneba, saWiro xdeba 
grZivi da ganivi nagebobebis 
CarTva da mdgradi kala-
potis parametrebis Senar-
Cuneba. garkveul terito-
riaze SesaZlebelia moewyos 
sakolmatacio ubnebi. 
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 cxrili 4.3.1 (gagrZeleba) 
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4. 
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mdinare ZiriTa-
dad moZraobs 
dablobis (vakis) 
pirobebSi, qano-
bi sagrZnoblad 
aris Semcirebu-
li, siCqare 
mdore. 
mdinaris kalapoti Camo-
yalibebulia mTlianad 
mis aluviur danaleqeb-
Si, wvril qviSaSi. kala-
pots gaaCnia Tavisufa-
li meandrirebis saSua-
leba, gegmaSi klakni-
loba, kalapoti Sedgeba 
swori da mrude ubnebi-
sagan Sesabamisi CaRrma-
vebuli da Txelwyliani 
adgilebiT. kalapoti Zi-
riTadad ganicdis hori-
zontalur eroziul 
procesebs napirebis ga-
morecxviT, xolo verti-
kaluri deformaciebs 
gaaCnia adgilobrivi xa-
siaTi sxvadasxva tipis 
nagebobebTan.   0.
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mdinaris mimdeba-
re teritoriebi 
mTlianad aris aT-
visebuli sasof-
lo-sameurneo sa-
vargulebiT, mWid-
rod aris dasax-
lebuli, ganlage-
bulia sxvadasxva 
daniSnulebis obi-
eqtebi, sakomunika-
cio samuSaoebi.da-
savleT saqarTve-
los didi mdina-
reebis zRvasTan 
mierTebis adgi-
las 
ganTavsebulia 
qalaqebi da nav-
sadgurebi. 
wyaldidobebis periodSi 
yvela aRniSnul obieqtebs 
emuqreba datborva, sakomuni-
kacio saSualebebis moSla, 
wylis maRali doneebis gamo 
irRveva sakanalizacio da 
niaRvargamyvani koleqtore-
bis normaluri funqcionire-
ba, garemos dacvis RonisZie-
bebi iTvaliswineben dambebis 
mowyobas, kalapotebis dare-
gulirebas, gasworxazovnebas, 
mdgradi parametrebis Senar-
Cunebas grZivi da ganivi 
nagebobebis saSualebebiT. 
garkveuli yuradReba unda 
daeTmos rogorc xelovnuri, 
aseve bunebrivi sakolmata-
cio ubnebis mowyobas, rom-
lebmac SeiZleba amave dros 
moaxdinon zedmeti Warbi 
wylisagan ZiriTadi kalapo-
tis gantvirTva. dabali niS-
nulebis mqone teritoriebze 
xSir SemTxvevaSi aucilebe-
li xdeba satumbo sad-
gurebis mowyoba. 
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მდინარეებისათვის, რომელთა კალაპოტების ფორმირების პროცესში დიდი 
როლი ეკუთვნის ფსკერული ნატანის არსებობას, მარეგულირებელი ნაგებობების 
დაპროექტების საფუძვლები უნდა ითვალისწინებდეს ნაკადის ფსკერული დინებე-
ბის განსაკუთრებულობას. თანახმად ჰიდროდინამიკის კანონებისა, ნაგებობებზე 
გარშემოდინების კონტური ძირითადად დამოკიდებულია მის ფორმაზე და 
ორიენტირებაზე ნაკადის მიმართ, კალაპოტის შევიწროების (შეზღუდვის) ხარისხზე 
და სხვ. თავისთავად, ნაპირდამცავი და მარეგულირებელი ნაგებობების 
ოპტიმალური ვარიანტები მოითხოვს მათი ცალკეული ელემენტების სწორ 
კონსტრუქციულ გადაწყვეტას. თანამედროვე ნაპირდამცავი ნაგებობების კონსტ-
რუქციები, მათი ფორმები და ელემენტები მრავალფეროვანია. ჰიდროტექნიკური 
მშენებლობის მასშტაბმა, დედამიწაზე დეფიციტური სამშენებლო მასალების მარაგის 
და ენერგეტიკული რესურსების კატასტროფულმა კლებამ დღის წესრიგში დააყენა 
არსებული ტრადიციული მიდგომების სრულყოფა თანამედროვე მოთხოვნების 
გათვალისწინებით, რაც საშუალებას იძლევა გადაწყდეს ენერგო და 
მასალატევადობის საკითხები, მუშაობის საიმედოობა, მშენებლობის და 
ექსპლუატაციის სიმარტივე,  გარემოს დაცვის მოთხოვნების მაქსიმალურად 
დაკმაყოფილება. ამგვარად, დამცავი საინჟინრო მეთოდების შექმნის, დაპროექტების 
და მშენებლობის სტრატეგია და პრინციპები ითვალისწინებს ყველა დასმული 
პრობლემის კომპლექსურ გადაწყვეტას: დასაცავი ობიექტის (რეგიონის) ბუნებრივ-
კლიმატურ, ლითოლოგიურ, ჰიდროლოგიურ, ჰიდრომორფომეტრულ-
ჰიდრავლიკურ თუ სხვა ფაქტორების გათვალისწინებას. 
მდინარის კალაპოტის და მისი ნაპირის გარეცხვის საწინააღმდეგო 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობის შექმნის გამარტივებული ტექნოლოგიას წარმოადგენს 
ჩვენს მიერ დამუშავებული მეთოდები: “წყალქვეშა დახრილობის დამცავი საფარის 
ამოყვანის მეთოდი” (ს.მ. №1446213, 22.08.1988) და “წყალქვეშა ფერდობების 
გასამაგრებლად ვაკისების დაწყობის მეთოდი და მისი განხორციელებისათვის 
საჭირო მოწყობილობა” (ს.მ. №1416597, 15.04.1988)  [86, 87]. 
ზემოაღნიშნული პრინციპებიდან გამომდინარე, ჩვენს მიერ დამუშავებულ 
იქნა მდ. რიონზე არსებული, ფოთის რეგიონისათვის ეკონომიკურად და 
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ტექნიკურად მეტად მნიშვნელოვანი ობიექტის, ჰიდროკვანძის დეფორმირებული 
რისბერმის გამაგრების რამდენიმე ვარიანტი [80, 81, 82, 83, 84, 85], რომელთაგან 
ზოგიერთს ქვემოთ წარმოგიდგენთ (ნახ. 3.1.1, 3.1.2). 
გამაგრება ბეტონით შევსებული ამორტიზირებული საბურავებით 
ა) გამაგრება რისბერმის დეფორმირებულ ნაწილში 
ქვედა ბიეფში რისბერმის გარეცხილი ნაწილები იფარება ერთმანეთზე 
გადაბმული ამორტიზირებული საბურავებით, რომლებიც წინასწარ ივსება ბეტონით 
(ნახ. 3.1.1). ბეტონის მოცულობა ერთ საბურავში – 0.08 მ3, საბურავის წონა – 50 კგ, 
საბურავის წონა ბეტონით – 230 კგ. საბურავების საერთო რაოდენობა – 2750 ცალი, 
ბეტონის მოცულობა – 220 მ3. 
ბ) გამაგრება რისბერმის მთელ ფართობზე 
გასამაგრებელი ფართი 7600 მ2. საჭირო საბურავების რაოდენობა – 7 600 ცალი, 
ბეტონის მოცულობა – 620 მ3. 
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nax. 3.1.1. fskeris gamagreba betoniT Sevsebuli amortizirebuli saburavebiT 
1. erT zolSi saburavebis maqsimaluri raodenoba – 3; 
2. saburavebi betoniT winaswar Seivseba samSeneblo moedanze; 
3. saburavebis gadabma xdeba mcurav platformaze, saidanac Caefineba fskerze. 
gamagreba amortizirebuli saburavebiT da qvis nayariT 
a) gamagreba risbermis deformirebul nawilSi 
ქვედა ბიეფში, რისბერმის დეფორმირებულ ნაწილში ლაგდება ერთმანეთზე 
გადაბმული ამორტიზირებული საბურავები. ერთი შრის დაფენის შემდეგ 
საბურავების და საბურავებს შორის არსებული სიცარიელეები ივსება ნაყარი ქვით (d 
= 100 მმ), შემდეგ ზემოდან კეთდება საბურავების მეორე ფენა და სიცარიელეები 
კვლავ ივსება ნაყარი ქვით (ნახ. 3.1.2), საბურავების საერთო რაოდენობა შეადგენს 
5500 ცალს, ნაყარი ქვის მოცულობა ორ შრეში – 550 მ3. 
ბ) გამაგრება რისბერმის მთელ ფართობზე 
გასამაგრებელი ფართი 7600 მ2. საჭირო საბურავების რაოდენობა – 15 200 cali, 
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nayari qvis moculoba – 1550 m3. 
 
 
Wrili 1–1 
saburavebis maqsimaluri raodenoba 
SeiZleba iyos xuTamde. pirveli Sris 
dagebis Semdeg saburavebisa da maT 
Soris darCenili sicariele ivseba 
qviT (d > 100 mm). amis Semdeg igeba meo-
re  fena. meore fenis dageba iwyeba napi-
ridan. meore fenis damTavrebis Semdeg 
sicarieleebi kvlav ivseba qviT. 
2. saburavebis gadabma xdeba mcurav 
platformaze, saidanac xdeba fskerze 
CaSveba. 
1. ამორტიზირებული საბურავები იგება ორ 
ფენად. პირველი შრის დაგება იწყება 
რისბერმის  მიმართულებით.  ერთ  ზოლში  
ნახ. 3.1.2. ფსკერის გამაგრება 
ამორტიზირებული საბურავებით 
და ქვის ნაყარით 
ჩვენს მიერ ჩატარებული 
კვლევებით დადასტურდა, რომ 
აღნიშნულ მოთხოვნებს 
ძირითადად აკმაყოფილებს ცილინდრული ღრუტანიანი ბლოკები ტორისებრი 
ფორმით (ნახ. 3.1.3). წარმოდგენილი ფორმა ეკუთვნის გარსისებურ სისტემებს, 
ხასიათდება წყლის და აირის გარშემოდენის საუკეთესო თვისებებით. ასეთი ფორმა 
საშუალებას იძლევა, რომ კონსტრუქცია იყოს თხელკედლიანი, მიიღოს ნებისმიერი 
შინაგანი თუ გარეგანი დატვირთვა თანაბრად და უზრუნველყოს სტატიკური წონა-
სწორობა. მისი ტანის გრუნტით შევსებით შესაძლებელია განხორციელდეს 
სხვადასხვა დანიშნულების დამცავი ნაგებობების მშენებლობა, მაგალითად: მაღალი 
სანაპირო კედლები, გადამკეტი ზღუდარები, კაშხლები და ნაპირების ფერდობების 
დამცავი პლასტიკური საფარი. ბლოკების ტანის გრუნტით შევსების შედეგად ხდება 
nax. 3.1.3. torisebri formis Rrutaniani 
blokebi 
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ნაგებობის გადაქცევა გრუნტ-არმირებულ კონსტრუქციად, ხოლო დასაცავი 
ტერიტორიის ფართობზე იქმნება ხელსაყრელი პირობები გარემოს ბიოლოგიური 
პროცესების (ფოტოსინთეზის, მცენარეული საფარის, თევზის საკვები იხტიოფაუნის) 
სწრაფი განვითარებისა. შესაძლებელია, დასაცავ ფერდობზე დაითესოს, ან დაირგოს 
საჭირო მცენარეულობა და ეკონომიურად ვხარჯოთ ტრადიციული ან ახალი ტიპის 
სამშენებლო მასალები. დიდი მასშტაბით გამოიყენება მეორადი რესურსების ისეთი 
სახეობები, როგორიცაა ამორტიზირებული რეზინის სალტეები (საბურავები), 
რელსები, მეტალის ბაგირები, არაკონდიციური მეტალის და რკინაბეტონის მილები 
და სხვ [77, 79]. რეგიონში არსებული ეკოლოგიური წონასწორობის ფონზე, ბუნების 
სტიქიური თუ ანთროპოგენური ფაქტორების გავლენის გათვალისწინებით, 
გარემოსდამცავი ნაგებობების კონსტრუირების მოდელი წარმოდგენილია სქემით 
3.1.1. 
სქემა შედგება 3 ძირითადი ბლოკისაგან, რომელთაგან პირველში თავმოყრი-
ლია დასაცავი ობიექტის (რეგიონის) არსებული ბუნებრივ-ეკოლოგიური წონას-
წორობის ფონის შესახებ საერთო ინფორმაცია. მეორე ბლოკში ძირითადად თავ-
მოყრილია ანთროპოგენური ფაქტორები (სოფლის მეურნეობის, მრეწველობის, 
წყალსამეურნეო მშენებლობის და სხვა მიმართულებები), რომლებიც გარკვეულ 
გავლენას ახდენს დასაცავი ობიექტის (რეგიონის) არსებულ ბუნებრივ ეკოლოგიურ 
წონასწორობაზე. მესამე ბლოკში ობიექტის (რეგიონის) არსებული ბუნებრივ-
ეკოლოგიური წონასწორობის ფონის რღვევის ბუნებრივი მიზეზები და მათი კერები 
(მდინარეები, ტბები, წყალსაცავები, ზღვები, ხევები, ატმოსფერული ნალექები და 
სხვ.). ძირითად ბლოკებში აღნიშნული ინფორმაციების თავმოყრის შემდეგ ხდება 
მათი ბლოკ-სექციებში გადანაწილება. 
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sqema 3.1.1 
garemos damcavi nagebobebisa da RonisZiebebis SerCevis sqema ekologiur 
moTxovnaTa gaTvaliswinebiT 
bloki I   dasacavi obieqtis (regionis arsebuli 
bunebrivi ekologiuri wonasworobis 
saerTo foni 
 
     
bloki II   anTropogenuri faqtorebi (soflis 
meurneoba, mrewveloba, wyalsameurneo 
mSeneblobani) 
 
     
bloki III   dasacavi obieqtis (regionis) arsebuli 
bunebrivi ekologiuri wonasworobis 
rRvevis mizezebi 
 
     
bunebrivi faqtorebi  anTropogenuri faqtorebi 
wyaldidobebi, wyalmovard-
nebi, qarisa da wylismieri 
erozia, mewyeruli movlene-
bi, zRvebis da okeanis moq-
cevebi, ciklonebi, qariSx-
lebi da sxv. 
   soflis meurneoba, axali 
farTobebis aTviseba, wyal-
sameurneo mSenebloba, kari-
erebi, mrewvelobisa da sof-
lis meurneobis meoradi 
narCenebi 
uaryofiTi 
Sedegebis 
sainforma-
cio banki, 
sadac miRe-
buli info-
rmaciis 
safuZvelze 
damuSavdeba 
garemosdam-
cavi Ronis-
Ziebebis 
variantebi 
    
mosalodneli ekologiuri 
cvlilebebi 
mosalodneli ekologiuri 
cvlilebebi 
dadebiTi uaryofiTi   uaryofiTi dadebiTi 
farTobebis 
datborva, bu-
nebrivi kol-
mataJi, teri-
toriis gawy-
lovaneba, 
florisa da 
fautis sasi-
cocxlo fun-
qciis Senar-
Cuneba, wylis 
akumulireba 
wyalsacaveb-
SiÛÉ 
mdinareebis, 
wyalsacavebis 
napirebis ngre-
va, sxvadasxva 
obieqtebis, 
dasaxlebuli 
punqtebis da-
tborva, wale-
kva, daWaobeba, 
sxvadasxva na-
gebobebis wyo-
bidan gamo-
svla 
  SxamqimikatebiT 
teritoriis 
gabinZureba, 
kaSxlebis mi-
er farTobe-
bis datborva, 
qvabulebis da 
karierebis mo-
wyoba, grun-
tis wylebis 
doneebis moma-
teba 
soflis meur-
neobis da 
mrewvelobis 
intensifika-
cia, mosaxle-
obis socia-
lur-ekonomi-
kuri donis 
amaRleba, 
wyalsacaveb-
Si wyaldido-
bis xarjebis 
daregulireba 
 
     
ekologiur-ekonomikuri 
Sefaseba (mokle da 
grZelvadiani prognozi) 
 ekologiur-ekonomikuri 
Sefaseba (mokle da 
grZelvadiani prognozi) 
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 dambebi wyalsacavebi napirgamagreba kombinirebuli  
 mosalodneli ekologiuri cvlilebebi  
     
 dadebiTi uaryofiTi  
     
miwis dambebi ferdebis gamagrebis gareSe 
1. teritoriebis, dasaxlebuli 
punqtebis, samrewvelo obieq-
tebis lokaluri dacva dat-
borva-walekvisagan. 
2. dambis ferdebze mcenareebis 
safaris warmoSoba. 
3. RonisZiebebis siiafe, 
1. teritoriebis garkveuli nawilis 
gamoTiSva mravalwliuri reJimisa-
gan, rac uaryofiTad imoqmedebs 
florasa da faunaze. 
2. miwis zvinulis mosawyobad karie-
ris saWiroeba. 
3. ferdebis daucveloba gamorecxvisagan. 
4. mosalodnelia dambis garRveva. 
dambis ferdis gamagreba tradiciuli rkinabetonis da sxva 
konstruqciebiT 
1. teritoriis da masze 
ganlagebuli obieqtebis 
lokaluri dacva 
1. teritoriebis garkveuli nawilis 
gamoTiSva mravalwliuri reJimi-
sagan, rac uaryofiTad imoqmedebs 
florasa da faunaze. 
2. karieris mowyoba dambisaTvis 
mdinareebisa da wyalsacavebis napirebis gamagreba tradiciuli 
meTodiT 
 1. uaryofiTi gavlena garemos 
arsebul ekosistemaze, flora, 
fauna, Znelad Segueba garemosTan 
mdinareebisa da wyalsacavebis napirebis gamagreba SemoTavazebuli 
meTodiT 
1. dadebiTi gavlena arsebul 
ekosistemaze, deformatuloba, 
mSeneblobis da eqspluataciis 
simartive, xelsayreli pirobe-
bi florisa da ixTiofaunis 
ganviTarebisaTvis. 
2. xanmedegoba, advilad Serwyma 
garemosTan. ZiriTadad gamo-
yenebulia meoradi resursebi. 
 
 
I სექციაში თავსდება ბუნებრივი ფაქტორების (წყალდიდობები, წყალ-
მოვარდნები, წყლისა და ქარისმიერი ეროზიული პროცესები, მეწყრული მოვლენები, 
ზღვისა და ოკეანის მიმოქცევები, ქარიშხლები, ციკლონები და სხვ.) და ამ 
მოვლენებით გამოწვეული მოსალოდნელი ეკოლოგიური ცვლილებები, თავისი 
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დადებითი და უარყოფითი შედეგებით. I ბლოკ-სექცია მთავრდება მიღებული 
ინფორმაციების ეკოლოგიურ-ეკონომიკური შეფასებით, როგორც მოკლევადიანი, 
ასევე გრძელვადიანი პროგნოზირების გათვალისწინებით. II ბლოკ-სექციაში 
თავსდება ანთროპოგენური ფაქტორები და მათი გავლენით გამოწვეული მოსა-
ლოდნელი ეკოლოგიური ცვლილებები, მოცემულია მათი შეფასება დადებითი და 
უარყოფითი შედეგებით. II ბლოკ-სექცია მთავრდება მიღებული ინფორმაციის 
ეკოლოგიურ-ეკონომიკური შეფასებით, როგორც მოკლევადიანი, ასევე გრძელ-
ვადიანი პროგნოზით. I და II სექციებიდან მიღებული უარყოფითი ინფორმაციის 
აკუმულირება ხდება III ბლოკ-სექციაში ან ე.წ. უარყოფითი შედეგების საინ-
ფორმაციო ბანკში, სადაც მიღებული ინფორმაციის საფუძველზე ხდება გარემოს-
დამცავი ღონისძიებების ვარიანტების განხილვა. III ბლოკ-სექციის ქვესექციებში 
დეტალურად არის განხილული ცალკეული გარემოსდამცავი ღონისძიებების, 
როგორც ტრადიციული, ისე არატრადიციულის, დადებითი და უარყოფითი 
მხარეები და გარემოს არსებულ ეკოლოგიურ წონასწორობაზე მათი ზეგავლენის 
დეტალური შეფასება, როგორც გრძელვადიანი, ისე მოკლევადიანი პროგნოზირების 
გათვალისწინებით. ტრადიციულ სამშენებლო მასალებთან და მეთოდებთან ერთად 
აქ ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ადგილი აქვს დათმობილი არატრადიციული 
მასალებისაგან (ძირითადად მეორადი რესურსების ბაზაზე) შექმნილ მეთოდებს, 
ნაგებობებს და კონსტრუქციებს და ინფორმაციას მათ შესახებ. გარჩეულია 
გარემოსდამცავ ღონისძიებათა ამჟამად პრაქტიკაში მიღებული ყველა ძირითადი 
სახეობა: დამბები, ნაპირსამაგრი ნაგებობები, წყალსაცავები და სხვა კომბინირებული 
მეთოდები. მოცემულია თითოეულის დადებითი და უარყოფითი გავლენა გარემო 
ბუნებაზე, როგორც გრძელვადიანი, ისე მოკლევადიანი პროგნოზირებით.   
სანაპირო ზონების დამცავი ნაგებობები თავისი მუშაობის ხასიათით 
ურთულეს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებს წარმოადგენს და ერთდროულად შეიძლება 
რამდენიმე ფუნქციასაც ასრულებდეს (მდინარეთა ნაპირების დაცვა, ეროზიული და 
ტალღური ზემოქმედებისაგან დაცვა და სხვ.). 
დანიშნულების შესაბამისად, აღნიშნული ნაგებობები ერთმანეთისაგან 
განსხვავდება კონსტრუქციული გადაწყვეტით. 
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ქვემოთ მოგვყავს ზოგიერთი მათგანის მოკლე აღწერა. 
 
1. წყლის ეროზიული და ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი ნაგებობა  
ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი ნაგებობა (ს.მ. №829762, ნახ. 3.2.1) 
შედგება ხიმინჯებისაგან (1), რომლებიც განლაგებულია ჭადრაკულად სანაპირო 
ზოლის გასწვრივ, ხოლო ხიმინჯებზე კი წამოგებულია ღრუტანიანი ცილინდრული 
ელემენტები (2). სხვადასხვა ზომის ხიმინჯები საფეხურებრივ მიმართულია 
ნაპირისაკენ (3) და იგი განსაზღვრავს ცილინდრული შტაბელების სიმაღლეს. 
ხიმინჯების დიამეტრიც რამდენჯერმე ნაკლებია ცალკეული ელემენტის დიამეტრზე, 
რაც მათ თავისუფალი გადაადგილების საშუალებას აძლევს, როგორც ვერტიკალურ, 
ისე ჰორიზონტალური სიბრტყეში. ნაგებობის ასეთი კონსტრუქციული გადაწყვეტა 
საშუალებას იძლევა, ერთის მხრივ, მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი ტალღის 
დარტყმის ძალა, ხოლო მეორე მხრივ, სინქრონულად მოახდინოს ფსკერის გარეცხვის 
სიღრმის შევსება ცილინდრული ელემენტებით. 
 
ნახ. 3.2.1. წყლის ეროზიული და ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი ნაგებობა 
1 – ხიმინჯები; 2 – ღრუტანიანი ცილინდრული ელემენტები; 3 – ცილინდრული შტაბელები 
1. წყლის ეროზიული და ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი კომბინირებული 
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ტიპის ნაგებობა  
ნაგებობა (ს.მ. №954540, ნახ. 3.2.2) იგივე კონსტრუქციული გადაწყვეტით 
ხასიათდება, როგორც წყლის ეროზიული და ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი 
ნაგებობა, მხოლოდ მესამე რიგის ვერტიკალურ ღრუტანიან ბლოკებში ხიმინჯები 
შეიცვალა მრავალწლიანი მცენარეების ნარგავებით და შევსებულია გრუნტით. 
აღნიშნული ნაგებობის ძირითადი კონსტრუქციული ელემენტებია: ცილინდრული 
ან ტორისებრი ბლოკები (1), ხიმინჯები (2), ბლოკები შევსებული გრუნტით (3) და 
ნარგავები (4). 
 
ნახ. 3.2.2. წყლის ეროზიული და ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი კომბინირებული 
ნაგებობა: 1 _ ღრუტანიანი ბლოკი, 2 _ ხიმინჯი, 3 _ ღრუტანიანი ბლოკები 
შემავსებლით, 4 _ მწვანე ნარგავები 
3. ნაპირის გარეცხვისაგან დაცვის მოწყობილობა – ნაპირდამცავი ელასტიკური 
სარტყელი  
ნაგებობა (ს.მ. №1446213, ნახ. 3.2.3), რომელიც დამუშავებულია ჩვენს მიერ, 
შედგება ხიმინჯებისაგან (1), რომლებიც ერთმანეთისაგან გარკვეულ მანძილზე, 
ერთ რიგად ჩასმულია რეცხვადი ნაპირის გასწვრივ. ხიმინჯებზე წამოგებულია 
ღრუტანიანი ცილინდრული ელემენტები – ბლოკები (2), ხოლო ხიმინჯებს 
შორის ასევე დალაგებულია იგივე ბლოკები შტაბელების სახით (3), რომლებიც 
კომპლექსში ქმნის ერთიან ელასტიკურ კედელს (სარტყელს) დასაცავი ნაპირის 
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გასწვრივ. ბლოკები ივსება ადგილობრივი გრუნტით (4), ხოლო კონსტრუქციის 
მდგრადობის უზრუნველსაყოფად გათვალისწინებულია დამტვირთავი კოჭის (5) 
მოწყობა. მასზე მოწყობილი ღრიჭოთი (6), კოჭი უერთდება ვერტიკალური 
ხიმინჯის თავს და ქმნის ერთიანი სისტემის კონსტრუქციას. ნაგებობის ფსკერის 
ადგილობრივი გარეცხვებისაგან დაცვის მიზნით ფსკერზე ეწყობა დამცველი 
საფენი იგივე ღრუტანიანი ცილინდრული ბლოკებით (7).  
 
ნახ. 3.2.3. ნაპირის გარეცხვისაგან დაცვის მოწყობილობა – ნაპირდამცავი ელასტიკური 
სარტყელი: 1 _ ხიმინჯები; 2 _ ცილინდრული ელემენტები; 3 _ ელემენტები შტაბელების 
სახით; 4 _ შემავსებელი გრუნტი; 5 _ დამტვირთავი კოჭი; 6 _ ღრიჭო; 7 _ ფსკერის დამცავი 
ღრუტანიანი ცილინდრული ბლოკებისაგან შედგენილი საფენი 
4. ნაპირდამცველი ნაგებობა  
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ნაგებობა (ს.მ. №1476040, ნახ. 3.2.4) წარმოადგენს მდინარის, წყალსაცავის, 
ზღვის, სანაპირო ზოლის დამცველ ნაგებობას. ნაგებობა მიღებულია ღრუტანიანი 
ცილინდრული ან ტორისებრი ბლოკების (2) კიბისებრი განლაგებით დასაცავი 
ნაპირის ფერდზე (1). წყლის მინიმალური ჰორიზონტის ქვემოთ ბლოკების რიგი (3) 
ნაწილობრივ ფარავს ერთმანეთს, რაც თავისთავად ქმნის გარკვეულ სიცარიელეს 
თევზის ქვირითის დასაყრელად. წყლის მინიმალური ჰორიზონტის ზემოთ 
ბლოკების რიგი შევსებულია ადგილობრივი გრუნტით (4) და მჭიდროდ ფარავს 
ერთმანეთს. ბლოკები ერთმანეთთან დაკავშირებულია (5, 7, 8) მოწყობილობებით. 
ტალღის ზემოქმედების შემთხვევაში გათვალისწინებულია უკუფილტრების 
მოწყობა.  
 
ნახ. 3.2.4. ნაპირდამცავი ნაგებობა 
1 _ ბლოკების კიბისებრი განლაგებით დასაცავი ნაპირის ფერდი; 2 _ ღრუტანიანი 
ცილინდრული ბლოკები; 3 _ ბლოკების რიგი წყლის მინიმალური ჰორიზონტის 
ქვემოთ; 4 _ რიგებს შორის სიცარიელე; 5, 7, 8 _ ელასტიკური დამაკავშირებელი;  
6 _ შემავსებელი გრუნტი.  
5. გადამღობი ნაგებობის კონსტრუქცია  
ნაგებობა (ს.მ. №1596024; ნახ. 3..2.5) შეიძლება გამოყენებული იყოს როგორც 
სანაპირო ზოლის (მდინარეების, ტბების, ზღვის) დასაცავად, ისე სხვადასხვა 
დანიშნულებით. ნაგებობის ძირითად შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს 
 73 
ელასტიკური გარსი (1), რომელიც მიღებულია ტორისებრი ღრუტანიანი ბლოკების 
(2) წამოგებით გულარზე (3). ნაგებობის, როგორც ნაპირების სამაგრი კონსტრუქციის 
აწყობის ტექნოლოგია და საჭირო მოწყობილობები მოცემულია გამოგონების 
აღწერაში.  
6. წყალდენის ნაპირების ფერდების დამცველი ნაგებობა 
ნაგებობა (ს.მ. №1335616, ნახ. 3.2.6) შედგება ნახევრად წრიული თხელ-
კედლიანი ღარებისაგან (1), რომლებიც დალაგებულია რიგში (2) ერთმანეთის 
მიჯრით, დასაცავი ფერდის (3) გასწვრივ, ორ იარუსად (5); პირველი იარუსის ღარები 
ფერდზე მოთავსებულია პირაღმა, ხოლო მეორე იარუსის ღარები –პირიქით. ზედა 
იარუსის ღარებით ხდება ქვედა იარუსის ღარების მიერთების ადგილების ჩაკეტვა, 
რის შედეგად ნაგებობა, ძლიერი ხორკლიანი ზედაპირით, იღებს შეკრულ სახეს. 
ნაგებობის მრუდწირულ ზედაპირზე მოძრავი ტალღა კარგავს ენერგიას, იზრდება 
მისი მოძრაობის ტრაექტორია. კონსტრუქციაში ღარები შეიძლება იყოს 
რკინაბეტონის, არმირებული პოლიმერული ან სხვა მასალისაგან. ღარების 
მოსაწყობად შესაძლებელია გამოყენებული იყოს ამორტიზირებული საბურავები. ამ 
უკანასკნელის ფიზიკურ-მექანიკური მახასიათებლები განაპირობებს ნაგებობის 
ელასტიკურობას და მის სიიაფეს. 
 
nax. 3.2.5. gadamRobi nagebobis konstruqcia 
1 _ elastikuri garsi; 2 – Rrutaniani blokebi; 3 _ gulari. 
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ნახ. 3.2.6. ნაპირების ფერდების დამცველი ნაგებობა 
1, 2 _ ნახევრად წრიული თხელკედლიანი ღარები; 
3, 4 _ დასაცავი ფერდები; 5 – ორიარუსიანი წყობა. 
7. მცურავი კონსტრუქციის ტალღის ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობა  
განსხვავებით იმ ნაგებობისაგან, რომლებიც ძირითადად სტაციონარული 
ხასიათისა იყო, წარმოდგენილი ნაგებობა არასტაციონარულია და მიეკუთვნება 
მცურავი ტიპის დამცავ კონსტრუქციებს, რომლებსაც იყენებენ იმ შემთხვევაში, როცა 
დასაცავ ნაპირზე ვერ ხერხდება სტაციონარული ტიპის ნაგებობების მოწყობა ან 
ასეთი ნაგებობა არ იძლევა ენერგიის ჩაქრობის სათანადო ეფექტს მცურავი 
კონსტრუქციის ტალღის ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობა (ს.მ. №829764, ნახ. 3.2.7), 
წარმოადგენს პირამიდის ფორმის მოწყობილობას, რომლის ფუძე ოთხკუთხედია და 
მიმართულია დასაცავი ნაპირისაკენ, ხოლო წვერო –მოსალოდნელი ტალღის 
ფრონტის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. კონსტრუქციის  ასეთი გადაწყვეტა აძლევს 
მას საშუალებას მუდმივად ორიენტირებული იყოს ტალღის საწინააღმდეგოდ. 
ნაგებობა შედგება სხვადასხვა სიმაღლის ღრუტანიანი ცილინდრული ბლოკებისაგან 
(1), მათი დამაკავშირებელი მოწყობილობების (2), დამჭერი ბაგირისა (3) და მცურავი 
საშუალებებისაგან, რომლებიც მოთავსებულია ბლოკებში. ვერტიკალურ 
მდგომარეობაში მყოფი ცილინდრული ბლოკები გეგმაში განლაგებულია 
ჭადრაკულად. ტალღა, ხვდება რა აღნიშნულ ნაგებობაში, იყოფა წყალზედა და 
წყალქვეშა ნაწილებად. წყალზედა ნაწილი, ხვდება რა ვერტიკალურად განლაგებულ 
ბლოკებში, იცვლის მიმართულებას ზედაპირიდან ფსკერისაკენ, კარგავს ენერგიის 
დიდ ნაწილს და ქმნის დამატებით ბარიერს ტალღის წყალქვეშა ნაწილის ენერგიის 
ჩასაქრობად. 
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ნახ. 5.2.7. ტალღის ენერგიის ჩამქრობი მცურავი კონსტრუქცია 
1 – ღრუტანიანი ბლოკები; 2 _ ელასტიკური დამაკავშირებელი; 3 _ დამჭერი ბაგირი. 
 
დასმული პრობლემის სფერო გარკვეულწილად მოიცავს როგორც ხევების, 
ასევე მდინარეების კალაპოტების მთისა და მთისწინა უბნებს, სადაც ეროზიულ 
პროცესებს გარკვეული სიმძაფრე გააჩნია და წარმოადგენს ღვარცოფული 
მოვლენების განვითარების ერთ-ერთ განმსაზღვრელ ფაქტორს. ხევებში ეროზიული 
პროცესების და მდინარეების კალაპოტებში ღვარცოფული მოვლენების 
დარეგულირების და გაუვნებლობის მიზნით შემოთავაზებულია ახალი განივი და 
გრძივი ტიპის ნაგებობების კონსტრუქციები (რომელთა დამუშავებაში ჩვენც 
ვმონაწილეობდით). ასეთი სახის ნაგებობების უპირატესობა არსებულთან 
შედარებით გამოიხატება მათ ელასტიკურობაში, მუშაობის საიმედობაში, 
ეკონომიურობაში, გარემოსთან შერწყმაში, ქვედა ბიეფში მოსალოდნელი 
გართულების თავიდან აცილებაში, სიმაღლის თანდათანობით ტრანსფორმაციაში და 
 76 
მშენებლობის ტექნოლოგიების სიმარტივეში.  
1. xevis saregulacio nageboba  
 
ნახ. 5.3.1. ხევის სარეგულაციო ნაგებობა: 1 _ ელასტიკური კედელი;  
2, 3 _ ღრუტანიანი ბლოკები; 4 _ ხიმინჯი;  6 _ ელასტიკური კავშირი 
ნაგებობა (ს.მ. №85931, ნახ. 3.3.1), შედგება გეგმაში თაღოვანი მოხაზულობის 
რამდენიმე ელასტიკური კედლისაგან (1), რომლებიც ნაკადის მოძრაობის მიმართ 
განლაგებულია შეზნექილი მხრიდან ერთმანეთის მიჯრით, ცვალებადი სიმაღლით 
ზედა ბიეფიდან ქვედა ბიეფისაკენ. კედელი შესრულებულია ცილინდრული 
ღრუტანიანი ბლოკებისაგან (2, 3), რომლებიც წამოგებულია ხიმინჯებზე (4), 
ბლოკები ერთმანეთთან დაკავშირებულია ელასტიკური კავშირებით (5). 
კონსტრუქციის ასეთი გადაწყვეტა ნაგებობას აძლევს მდგრადობას, ხოლო მუშაობის 
პროცესში მაქსიმალურად ახდენს ეროზირებული მასალის კონცენტრირებას ხევის 
ყველაზე დაბალ კერებში, ჯერ ახდენს მის ლოკალიზაციას, ხოლო შემდგომ სრულ 
ლიკვიდაციას.  
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2. წყალსაშვიანი კაშხალი  
 
ნახ. 3.3.2. წყალსაშვიანი კაშხალი. 1 _ ღრუტანიანი ბლოკები; 2 _ ხიმინჯები; 
3 _ ბადე; 4 _ კაშხლის პროფილი. 
ნაგებობა (ს.მ. №829763, ნახ. 3.3.2) შედგება ცილინდრული ღრუტანიანი 
ბლოკებისაგან (1), რომლებიც წამოგებულია ხიმინჯებზე (2) და ეწყობა როგორც 
კაშხლის დასაწყისში, ასევე მის შუა და ბოლო ნაწილში, ხოლო მათ შორის სივრცე _ 
კაშხლის ტანი ამოვსებულია იგივე ცილინდრული ღრუტანიანი ბლოკებით, 
ზედაპირი კი დაფიქსირებულია ბადით (3). კაშხლის პროფილს (4) გააჩნია ქრობადი 
ტალღის მოხაზულობა, რაც უზრუნველყოფს კაშხლის ზღურბლზე გადადინებული 
წყლის მოცილებას ზედა ბიეფიდან ქვედა ბიეფისაკენ, ადგილობრივი გარეცხვებისა 
და ავარიების გარეშე. ასეთი კაშხლები მიზანშეწონილია აშენდეს წყალუხვ ხევებში, 
როცა საჭიროა როგორც ხევის ფსკერის ამაღლება, ისე ზედმეტი წყლის მოცილება 
ხევის ზედა ტერიტორიიდან მის ქვედა ნაწილში. ცნობილია, რომ ამ შემთხვევაში 
ყოველთვის არსებობს ქვედა ბიეფის ინტესიური გამორეცხვის პრობლემა. 
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3. ღვარცოფსაწინააღმდეგო ელასტიკური კაშხალი  
ღვარცოფსაწინააღმდეგო ნაგებობა (ს.მ. №11081519, ნახ. 3.3.3) შედგება ცალ-
კეული ღრუტანიანი ელემენტებისაგან (1) ცილინდრული ბლოკების სახით და 
შეერთებულია მოქნილი კავშირებით (2) ბლოკებად (3). ბლოკები განლაგებულია 
საფეხურისებრად მდინარის ნაპირებიდან დინების დინამიური ღერძისაკენ და ზედა 
ბიეფის მხრიდან ნაკადის მოძრაობის მიმართულებით.  
ნაგებობის მუშაობის პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს: ღვარცოფული 
ნაკადის დინამიკური ზემოქმედების დროს ხდება მისი სტრუქტურის შრეობრივად 
დაყოფა და თანდათანობით დაწნევის ზრდა ნაგებობის საფეხურისებრ პროფილზე, 
ხოლო ღვარცოფის მასის ნაწილის გატარება ხორციელდება ღრუტანიანი ბლოკების 
არხებით. 
ღვარცოფის მასის შრეობრივი დაყოფა ხდება ნაგებობის ზედაპირზე 
წყალდენის კალაპოტის ქანობის საწინააღმდეგო მიმართულებით მისი მოძრაობით 
და კონტაქტით ნაგებობის სხვადასხვა სიბრტყესთან. ამ დროს ნაკადი კარგავს 
სიჩქარეს, ენერგიას და მასის გარკვეულ ნაწილს. ღვარცოფის ნაწილი, რომელიც 
აღწევს ნაგებობის ზღურბლის მაქსიმალურ ნიშნულს, გადაედინება ნაგებობის ქვედა 
ბიეფში, ხოლო ნაწილი ვარდება ნაგებობის ზედაპირზე კალაპოტის განივი 
მიმართულებით, რაც ნაკადის ენერგიის საბოლოო ჩაქრობას იწვევს.  
ამ ნაგებობის გამოყენებით იზრდება ნაკადის ენერგიის ჩაქრობის შესაძლებ-
ლობა, რაც ღვარცოფთან მისი საფეხურებრივი კონტაქტითა და ელასტიკურობითაა 
გამოწვეული, ხოლო ნაგებობის მშენებლობაზე მეორადი რესურსების გამოყენების 
შესაძლებლობა მნიშვნელოვნად ამცირებს მის სამშენებლო ღირებულებას. 
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ნახ. 3.3.3. ღვარცოფსაწინააღმდეგო ელასტიკური კაშხალი 
1 – ღრუტანიანი ელემენტები; 2 – მოქნილი შემაერთებელი კავშირები; 
3 – ღრუტანიანი ბლოკები. 
4. ენერგიის ჩამქრობი ბაგირის ტიპის ზღუდარი  
ენერგიის ჩამქრობი ბაგირის ტიპის ზღუდარი (ს.მ. №1335615, ნახ. 3.3.4) 
განკუთვნილია ხელოვნური და ბუნებრივი წყალსატევების სანაპირო ზოლის 
დაცვისა და ეკოლოგიური წონასწორობის შენარჩუნებისათვის. წარმოდგენილი 
ნაგებობა შეიძლება გამოყენებული იყოს, როგორც ღვარცოფსაწინააღმდეგო ნაგებობა. 
ენერგიის ჩამქრობი ზღუდარი წარმოადგენს ტრამპლინის ტიპის ფარდას, რომელიც 
შესრულებულია გირლიანდებით (1). გირლიანდები წარმოადგენს დრეკად 
ელემენტებთა სისტემას (2), რომელიც ჩამოცმულია ბაგირზე. 
ელასტიკური ღერძის (3) ზედა ბოლოთი დამაგრებულია საყრდენი (4) 
კონსტრუქციის ჰორიზონტალურ (6) ელემენტზე. გირლიანდის საწყის და ბოლო 
წერტილებში მოთავსებულია ფიქსატორები (5), რომლებიც იცავს დრეკად ელემენ-
ტებს ელასტიკური ღერძიდან ამოვარდნის საშიშროებისაგან და უზრუნველყოფს მათ 
მჭიდრო ურთიერთკავშირს. გირლიანდების ღერძები შეერთებულია ერთმანეთთან 
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განივი ელასტიკური კავშირებით (8), რომლებიც უზრუნველყოფს მათ 
ურთიერთდაცილებას. 
ტალღების აგორების შემთხვევაში მრავალრიგიან ფარდაზე მიმდინარეობს 
ნაკადის ენერგიის ინტენსიური ჩაქრობა დრეკადი ელემენტების ურთიერთდაცი-
ლებით, მრუდწირულ ზედაპირებზე გაძლიერებული სიმქისის, გირლიანდებსა და 
დრეკად ელემენტებს შორის მოთავსებული ღრიჭოების საშუალებით. ღვარცოფებთან 
ენერგიის ჩამქრობი ზღუდარის გამოყენებისას არ ხდება ნაგებობის გირლიანდების 
ერთმანეთთან ურთიერთდაკავშირება. ნაკადის ნაგებობასთან მიახლოებისას, 
გირლიანდების დრეკადი ელემენტების კუმშვის გამო, ადგილი აქვს ღვარცოფის 
მასის ნაწილის ნაგებობის ქვეშ გავლას, რომელსაც ფარდის ზედაპირიდან 
ჩამოვარდნილი მასა ეცემა, რაც მისი ენერგიის ჩაქრობას იწვევს. ენერგიის ჩამქრობი 
ზღუდარი შეიძლება იყოს როგორც სტაციონარული, ისე ასაწყობ-დასაშლელი. 
კონსტრუქციის ეს თავისებურება საშუალებას იძლევა მისი მშენებლობა 
განხორციელდეს უმოკლეს ვადაში.  
 
ნახ. 3.3.4. ენერგიის ჩამქრობი ზღუდარი 
1 – გირლიანდა; 2 – დრეკადი ელემენტები; 3 – ელასტიკური ღერძი; 4 – საყრდენი 
კონსტრუქცია; 5 – ფიქსატორი; 6 – გირლიანდის ზედა ბოლოს ჩასამაგრებელი ელემენტი; 7 – 
გირლიანდის ქვედა ბოლოს ჩამაგრების ანკერები; 8 – გირლიანდის დამაკავშირებელი 
დრეკადი ელემენტები. 
5. ღვარცოფდამჭერი ნაგებობა  
ღვარცოფსაწინააღმდეგო გამჭოლი ნაგებობა (ს.მ. №1413185, ნახ. 3.3.5) 
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შესრულებულია პირველი, მეოთხე და მეხუთე კოჭების სისტემისაგან. საყრდენი 
კოჭები (4) ბოლოებით დაკავშირებულია მდინარის კალაპოტში (3) მოწყობილ ხისტ 
საძირკველთან (2). საყრდენ კოჭებზე დამაგრებულია დახრილი კოჭები (5), 
რომლებიც დგარების ფუნქციას ასრულებს და კოჭებთან კავშირში ქმნის 
ტრამპლინის ტიპის სივრცულ ნაგებობას. 
ყოველი კოჭი (1) უახლოეს საყრდენ კოჭებთან (4) დაკავშირებულია წყვილი 
დახრილი კოჭით (5), რომლებსაც გეგმაში ჭადრაკული განლაგება აქვს. დახრილი 
კოჭები (5) ზედა ბოლოთი მიმაგრებულია გრძივ კოჭებთან (1). 
ღვარცოფული ნაკადის ნაგებობასთან ურთიერთქმედების დროს წარმოებს 
მისი ტანის შრეობრივად დაშლა კალაპოტის სიგანეზე (3) და კოჭების (1) შედეგად 
ხორციელდება მისი ნაგებობის ზედაპირზე მოხვედრა. ნაკადი (1), (4), (5) კოჭებთან 
კონტაქტით კარგავს სიჩქარეს და ენერგიას. ღვარცოფის გავლის დროს მისი ტანი 
ნაწილობრივ ავსებს ნაგებობას და ზრდის მის მდგრადობას. დახრილ (5) წყვილ 
კოჭებს შორის მოთავსებული კუთხეები იზრდება ღვარცოფსატარის კალაპოტიდან 
(3) მისი ნაპირისაკენ (6), რაც უზრუნველყოფს ღვარცოფის ტანის სიჩქარის 
თანდათანობით შემცირებას. 
 
ნახ. 3.3.5.  ღვარცოფსაწინააღმდეგო გამჭოლი ნაგებობა 
1 – გრძივი კოჭები; 2 – ნაგებობის საძირკველი; 3 – ღვარცოფგამტარი კალაპოტი;  
4 – საყრდენი კოჭები; 5 – დახრილი კოჭები; 6 – კალაპოტის ნაპირი. 
6. ღვარცოფსაწინააღმდეგო გამჭოლი ნაგებობა  
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ღვარცოფსაწინააღმდეგო ნაგებობა (ს.მ. №1645357, ნახ. 3.3.6) შეიცავს 
მოძრაობის საწინააღმდეგოდ დახრილ ღარს, რომლის  ძრო  (1) შესრულებულია 
სანაპირო საყრდენებზე (2) თავისუფლად დალაგებული კოჭებისაგან (6). კოჭებზე 
ჩამოცმულია ცილინდრული ფორმის ელემენტები (4). საყრდენებზე მოთავსებულია 
კოჭების (3) მოძრაობის შემზღუდველი, რომელიც აღჭურვილია საამორტიზაციო 
ელემენტებით (6). კოჭების გადაადგილება ხორციელდება საყრდენებში ჩაანკერებულ 
რელსებზე. ღვარცოფის გავლის შემთხვევაში მისი მასის ნაწილი ხვდება ნაგებობის 
ზედაპირზე, ხოლო ნაწილი გაედინება ნაგებობის ქვემოთ. ნაგებობაზე ნაკადის 
დინამიკური ზემოქმედების დროს ხორციელდება კოჭებზე ჩამოცმული ღრუტანიანი 
ცილინდრული ელემენტების (4) კუმშვა, რომლებიც დეფორმაციის ჭარბ ნაწილს 
გადასცემენ კოჭებს. საყრდენზე მოთავსებული კოჭები იწყებს მოძრაობას და აწვება 
ამორტიზატორს (6). ამ დროს ნაკადის ნაწილი გაედინება ღრიჭოს საშუალებით 
კალაპოტში, ხოლო ნაწილი ზღურბლიდან ვარდება კალაპოტის ძირზე. 
ურთიერთშემხვედრ ნაკადთა დაჯახების შედეგად საბოლოოდ ხდება ღვარცოფის 
კინეტიკური ენერგიის ჩაქრობა. 
კოჭების (3) საყრდენებიდან (2) ამოვარდნის დაცვა ხორციელდება საყრდე-
ნებზე მოთავსებული ფიქსატორების (7) საშუალებით. 
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ნახ. 3.3.6. ტრამპლინის ტიპის ღვარცოფსაწინააღმდეგო ნაგებობა 
1 – ძრო; 2 – საყრდენი; 3 – კოჭი; 4 – ცილინდრული ელემენტი;  
5 – ამორტიზატორის შემზღუდველი; 6 – ამორტიზატორი; 7 – კოჭის ფიქსატორი. 
7. ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობა  
ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობა (ს.მ. №1687707, ნახ. 3.3.7) შეიძლება 
გამოყენებული იყოს როგორც ღვარცოფული ნაკადებისაგან დაცვის მიზნით, ისე 
თოვლის ზვავების სალიკვიდაციოდ.  
ნაგებობა წარმოდგენილია ცალკეული სივრცული სექციებით, რომლებიც 
გამაგრებულია ურთიერთშორის და ჩამაგრებულია საძირკველში.  
ნაგებობა მუშაობს შემდეგი პრინციპით: ღვარცოფის ან ზვავის გავლის 
ტრასაზე მოთავსებულია გამჭოლი კონსტრუქცია. ვერტიკალურ დგარზე (3) 
ღვარცოფის მოძრავი ტანით დარტყმისას წარმოებს მისი მასის ვერტიკალურ 
სიბრტყეში დაყოფა, ღვარცოფის მასის ნაწილი შედის სივრცულ სექციაში, რის 
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დროსაც ხდება მისი შრეობრივად დაყოფა, როგორც ვერტიკალურ სიბრტყეში კოჭზე 
(3), ისე კოჭებზე (1), (2) სხვადასხვა სიბრტყეში. ღვარცოფის მასის ნაწილი გაედინება 
უკან წაწეული სექციის მიმართულებით და ხვდება ნაგებობის დამჭერ ჯიბეებში (5). 
დამჭერი ჯიბეების შევსების შემდეგ ენერგიის ჩაქრობა ხორციელდება დახრილი 
კოჭებიდან (2) სივრცულ უკუჯიბეებში გადადენით. ღვარცოფის ნაგებობაზე გავლის 
დროს მისი მრავალჯერადი შრეობრივი დაყოფა და დაყოფილი მასების 
ურთიერთშეჯახება საშუალებას იძლევა საბოლოოდ ჩააქროს მოძრავი ნაკადის 
კინეტიკური ენერგია.  
 
ნახ. 3.3.7. ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობა 
1 – ჰორიზონტალური კოჭები; 2 – დახრილი კოჭები; 3. დგარები; 4 – საყრდენი სამკუთხედის 
ფეხის საძირკველში ჩასაკერებელი ელემენტი; 5 – სექციების შემაერთებელი ელემენტი; 6 – 
დამჭერი ჯიბე. 
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 თავი 4. წყალდენების კალაპოტების დეფორმაციებისაგან  
დამცავი ახალი ნაგებობები 
4.1 ნაგებობების ლაბორატორიული კვლევის შედეგები 
 
ახალი კონსტრუქციების (მათ შორის ჩვენს მიერ დამუშავებულის) საპროექტო 
გადაწყვეტებში, რეალიზების მიზნით, განხორციელდა მათი მიზნობრივი გამოცდა 
როგორც ლაბორატორიაში, ისე ნატურის პირობებში. გამოცდა ჩაუტარდა საავტორო 
უფლების მქონე კალაპოტის ფერდობისა და ფსკერის დამცავ კონსტრუქციებს. 
კონსტრუქციების გამოცდა ტარდებოდა, როგორც ტრანზიტული ნაკადის დინამიკურ 
მახასიათებლების ცვალებადობასთან, ისე ტალღურ ზემოქმედებებთან კავშირში. 
ცდების პირველი სერია ჩატარდა საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 
წყალეკოლოგიის ინსტიტუტის ლაბორატორიაში, ტრაპეციული კვეთის მქონე 
სახსრულ ფერდებიან ღარში, რომლის სიგრძე შეადგენდა 15, ხოლო სიმაღლე 0,5 
მეტრს. ღარის სიგანე ფსკერზე ტოლი იყო 0,6 მ-ის. საცდელ მოდელზე ნაგებობის 
იმიტაცია განხორციელდა რეზინის ტორისებრი ფორმის ელემენტებით, რომლის 
შიგა და გარე დიამეტრი და სისქე შეესაბამებოდა ავტოსაბურავების ყველაზე 
გავრცელებული სტანდარტულ ზომებს (300_508P, 260-508P, 260-508P, 240-508P). 
მოდელის როგორც ჰორიზონტალური, ისე ვერტიკალური მასშტაბი 15== verhor αα . 
საცდელი მოდელები წარმოდგენილი იყო როგორც ელასტიკური, ისე უჯრედოვანი 
საფარით. ცდები მიმდინარეობდა სამ ეტაპად. პირველი  ეტაპის დროს დამცველი 
საფარის ეფექტურობის შეფასება წარმოებდა იმ პირობებისათვის, როცა იგი მასიურია 
და არ ხდებოდა ბლოკების სიცარიელების შევსება შემავსებლით, ხოლო მეორე 
ეტაპზე, ბლოკები ივსებოდა ინერტული მასალით. ექსპერიმენტის ჩატარების დროს 
გამოყენებული იყო დაგეგმვის თანამედროვე მეთოდი _ ლათინური კვადრატი. 
ნაგებობის მუშაობის ეფექტურობის დადგენის მიზნით კალაპოტის პერიმეტრის 
მახასიათებელ წერტილებში მიმდინარეობდა ზედაპირული, საშუალო და ფსკერული 
სიჩქარეების ფიქსირება “დიზას” ტიპის თერმოანომეტრული ხელსაწყოთი. ზემოთ 
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წარმოდგენილ პარამეტრთა ფიქსაცია წარმოებდა როგორც დაუცველი, ისე საფარით 
დაფარული კალაპოტებისათვის.  
შერჩეულ კვეთებში აგებულ იქნა ფსკერული და საშუალო სიჩქარეების 
თანაფარდობის გრაფიკული დამოკიდებულებები. თვალსაჩინოების მიზნით 
გრაფიკული დამოკიდებულებები  )(/ NfVV =∆ saS  საილუსტრაციოდ წარმოდგენი-
ლია ნახ. 4.1.1-ზე. 
 
nax. 4.1.1.  )(/ NfVV =∆ saS  damokidebulebis grafikebi 
 _ Sesabamisad 26,0;31,0;39,0=saSV  m/wm gamagrebis gareSe; 
 _ imave siCqareebis dros, roca ferdi da fskeri gamagrebulia 
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ujredovani safeniT, xolo hL 3= ; 
 _ imave siCqareebis dros, roca ferdi da fskeri gamagrebulia 
ujredovani safariT, xolo hL 2= ;   
kalapotis mudmivi maxasiaTeblebis dros ( 6,0=b  m; 5,0=H ; 6,1=m ; 
002,0=i ) saSualo siCqare iTvleboda (16÷40) sm/wm-is diapazonSi.  
ექსპერიმენტით დადასტურდა თეორიული პრინციპებით განსაზღვრული 
პროგნოზი და დაზუსტდა დამცავი საფარის ოპტიმალური გაბარიტები, 
რომლის დროსაც კალაპოტის მდგრადობის დარღვევას ადგილი არა აქვს. 
დადგინდა, რომ წარმოდგენილი საფარის რეცხვად კალაპოტებში გამოყენების 
დროს შეიძლება სიჩქარის (1,5÷3) მ/წმ-მდე გაზრდა და შესაბამისად, მისი 
გეომეტრიული ზომების შერჩევა, გამომდინარე ნაკადის ჰიდრავლიკიდან. 
ცდების შედეგად დაფიქსირებული მონაცემების საფუძველზე, უმცირეს 
კვადრატთა მეთოდის გამოყენებით, შესაბამისი გარდაქმნებისა და 
გამარტივების საფუძველზე გამოყვანილ იქნა საშუალო დასაშვებ სიჩქარეთა 
საანგარიშო დამოკიდებულებები. 
მასიური საფარისათვის 
)]17,0)/(256,0[
33,2
1,1 +
=
Hh
V
V f.das.saS.das.           (4.1.1) 
ujredovani safarisaTvis 
]17,0)/(256,0[)/(325,0
33,2
1,14,0 +
=
Hhhl
V
V f.das.saS.das.         (4.1.2) 
sadac f.das.V  – kalapotis Semadgeneli gruntis dasaSvebi aragamrecxi 
                 siCqarea, m/wm; 
h _ damcveli blokes sisqe, m; 
H _ wylis siRrme wyaldenSi, m; 
l _ fskerze moTavsebuli safaris ujredis sigrZe, m; 
(4.1.2) damokidebulebidan SeiZleba ganisazRvros l/h Tanafardoba 
uganzomilebo sidideebSi   
l/h={ } 5211 1702560083 ., V],)H/h(,[V, f.das.f.das. +          (4.1.3) 
ცდების შედეგების მიხედვით გამოვლინდა აგრეთვე საინტერესო ფაქტი. იმ 
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შემთხვევაში, როდესაც წყალდენის კალაპოტში ადგილი არ აქვს ტალღურ 
მოვლენებს, დამცველი საფარი ინერტული ან სხვა მასალით შევსებას არ საჭიროებს 
ნაკადსა და ნაგებობას შორის შექმნილი წყლის ბალიშის გამო. 
წარმოდგენილი ნაგებობები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს აგრეთვე ზღვების, 
ტბების, წყალსაცავების სანაპირო ზოლების ზედაპირული წარეცხვებისა და 
ტალღური ზემოქმედებისაგან დაცვის მიზნით. ნაგებობათა მუშაობის ეფექტურობის 
შეფასების მიზნით ექსპერიმენტი ჩატარებულ იქნა იმავე ლაბორატორიის ტალღის 
წარმომქნელ ჰიდრავლიკურ ღარებზე (დიდი ღარის სიგრძე 50 მ, სიგანე – 0,8 მ, 
სიმაღლე – 1,7 მ, მცირე ღარის სიგრძე 9 მ, სიგანე – 0,3 მ, სიმაღლე – 0,5 მ). ღარებში 
მაქსიმალური ტალღის სიმაღლე დიდში მერყეობდა 0,05_0,45 მ-ის ფარგლებში, 
მცირეში – 0,02_0,16 მ-ის ფარგლებში. ცდები ჩატარებულ იქნა ადვილად რეცხვად 
ქვიშის ფრაქციებისათვის ( 0,1=saSd  მმ), სანაპიროს ფერდობის სხვადასხვა 
დახრილობების შემთხვევებისათვის m = 1:2; 1:3; 1:5 და ტალღის სხვადასხვა 
მახასიათებლებისათვის.  
ექსპერიმენტის დროს დაფიქსირებული ტალღის პარამეტრების სიდიდეები 
მოცემულია ცხრილში 4.1.1. 
cxrili 4.1.1 
talRis 
reJimi 
talRis 
simaRle 
H m 
talRis 
sigrZe  
λ  m 
talRis 
periodi 
t wm 
talRis 
simaRle 
h sm 
talRis 
sigrZe 
λ sm 
talRis 
periodi 
t wm 
#1 0,75 31,5 4,8 5,0 210,0 1,24 
#2 0,98 20,4 4,3 6,5 136,0 1,12 
#3 1,13 19,8 3,9 7,5 131,0 1,00 
#4 1,28 18,0 1,8 8,5 120,0 0,48 
#5  1,43 14,5 1,4 9,5 95,0 0,36 
 
talRuri procesebis modelireba ganxorcielda mcire Rarze, gra-
vitaciuli modelirebis safuZvelze 15== verhoriz αα , xolo miRebuli 
შედეგები, შედარებული მონაცემებთან, რომლებიც დაფიქსირებული იყო ღარზე, 
რომლის ზომები შეესაბამებოდა ნატურის პირობებს. ექსპერიმენტების შედეგად 
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შესწავლილ იქნა ტალღების ზეგავლენა დამცავი ელასტიკური საფარის მუშაობის 
ეფექტურობაზე. ჩატარებული ექსპერიმენტების პირველი ეტაპი ითვალისწინებდა 
დამცველი საფარის მუშაობას ბლოკების სიცარიელეთა შევსების გარეშე, ხოლო 
მეორე ეტაპზე ბლოკები იტვირთებოდა ადგილობრივი გრუნტით, ხრეშით, ღორღით 
და უკუფილტრების მოწყობისათვის იყო გათვალისწინებული. დაუცველ ნაპირზე 
ტალღების ზემოქმედება გრძელდებოდა მანამ, სანამ ფერდების დეფორმაცია 
მიაღწევდა სრულ სტაბილიზაციას. ტალღის ნაპირზე ზემოქმედების ფიზიკური 
არსის გამოვლენა მოცემული ექსპერიმენტების შემთხვევაში წარmoebda  
კოეფიციენტების მნიშვნელობა იცვლებოდეს 1:2,5-დან 1:3,0-მდე. შესაბამისად, 
მიღებულ დაფერდებებზე უნდა მოეწყოს ფილტრი, ხოლო შემდგომ ელასტიკური 
საფარი შემავსებლებით (გრუნტი, ხრეში, ღორღი და სხვ.). ჩატარებული 
ექსპერიმენტები გახდა ნაშრომში წარმოდგენილი მთელი რიგი ახალი ტრადიციული 
კვლევების ანალოგიურად. ნაპირის დეფორმაციების და ტალღის პარამეტრების 
(სიმაღლე, სიგრძე, სიხშირე) ფიქსირება, როგორც საფარით, ასევე მის გარეშე 
მიმდინარეობდა უშუალო დაკვირვებებით, გაზომვით, ოსცილოგრაფიული 
ჩანაწერებით და ფოტოგადაღებებით. 
ექსპერიმენტების შედეგებმა გვიჩვენა: შექმნილი ნაპირდამცავი კონსტრუქ-
ციებით შესაძლებელია შეიქმნას ტალღური ზემოქმედებისაგან ნაპირების (ფერდე-
ბის) დამცავი საიმედო საფარი (ბარიერი), რომელიც თავისი ელასტიკური 
უნარიანობის გამო 3_4-ჯერ ამცირებს ტალღის ზემოქმედების ძალას (დარტყმის 
ძალას) და ანაწევრებს შეყურსული ტალღის მასას, მაგრამ დაშლილი ტალღის წყლის 
ნაკადის ფერდზე უკუდინების დროს ხდება ატივნარებული გრუნტის წვრილი 
ფრაქციების გამოტანა, რის გამოც ვერ ხერხდება დასაცავი ფერდის სრული 
სტაბილიზაცია. ნაპირის ფერდის ელასტიკური საფარით ტალღური 
ზემოქმედებისაგან დაცვის დროს აუცილებელია მისი ტანის სიცარიელის შევსება. 
ტალღის პარამეტრების სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის დაფიქსირდა 
შემავსებლების (გრუნტი, ხრეში, ღორღი) დიამეტრის ცალსახა კავშირი ტალღის 
სიმაღლესა და სიხშირესთან. თუ 15 სმ-ის სიმაღლის ტალღების ზემოქმედების 
გაუვნებელსაყოფად საკმარისია ადგილობრივი გრუნტით ბლოკების შევსება, 
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ტალღის სიმაღლის 20_30 სმ-მდე გაზრდის შემთხვევაში აუცილებელია ბლოკები 
შეივსოს ხრეშით ან ღორღით. ტალღის სიმაღლის (0,5÷1,5) მეტრამდე ცვალე-
ბადობისას აუცილებელია დასაცავი ობიექტის ზედაპირზე მოეწყოს უკუფილტრები 
და ბლოკების სიცარიელები შეივსოს ღორღით ან ნაფლეთი ქვით. 
კვლევებმა გვიჩვენა, რომ კონსტრუქციების ეფექტური მუშაობა ცალსახა 
კავშირშია დასაცავი ობიექტის დაფერდების ხარისხზე. აქედან გამომდინარე, 
საპროექტო გადაწყვეტილებებში აუცილებელია დასაცავი ობიექტის დაფერდების 
კონსტრუქციების შექმნის, დაპროექტების და წარმოებაში ფართოდ დანერგვის 
საფუძველი.  4.1.2 ცხრილში მოცემულია მოკლე ინფორმაცია ელასტიკური საფარის 
მუშაობის ეფექტურობაზე დასაცავი ობიექტის დაფერდების კოეფიციენტის, ტალღის 
პარამეტრების და შემავსებლის დიამეტრის სხვადასხვა mniSvnelobis dros.  
 cxrili 4.1.2.   
elastikuri safaris muSaobis efeqturoba dasacavi obieqtis daferdebis koeficientTan kavSirSi 
talRis 
maxasiaTeb-
lebi 
hth λλ ,,,  
napiris daferdeba 1=m :5 napiris daferdeba m =1:3 
na
pi
r
i 
d
ac
vi
s
 g
ar
eS
e 
 
d s
aS
 =
 0
,5
÷0
,7
 m
m napiri daculia 
elastikuri 
safariT Sevsebis 
da ukufiltris 
gareSe 
elastikuri 
safari 
Sevsebulia 
d = 9 mm 
RorRiT 
ukufiltris 
gareSe 
elastikuri 
safari 
Sevsebulia 
d =9mm 
RorRiT 
ukufiltris 
mowyobiT 
na
pi
r
i 
d
ac
vi
s
 g
ar
eS
e 
 
d s
aS
 =
 0
,5
÷0
,7
 m
m napiri 
daculia 
elastikuri 
safariT 
Sevsebis da 
ukufiltris 
gareSe 
elastikuri 
safari 
Sevsebulia 
d =9mm 
RorRiT 
ukufiltris 
gareSe 
elastikuri 
safari 
Sevsebulia 
d =9mm 
RorRiT 
ukufiltris 
mowyobiT 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
#1 reJimi 
0,75 m, 31,5 m, 
4,8 wm, 42 
10.10 7.30 4.00 % 21.0 17.50 15.50 2.70/0 
#2 reJimi 
0,98 m, 20,4 m, 
4,3 wm, 20,8 
13.80 11.50 8.95 % 25.56 22.00 18.60 5.00/0 
#3 reJimi 
1,13 m, 19,8 m, 
3,9 wm, 17,5 
16.20 13.25 10.38 3.20/0 29.50 26.4 20.10 5.8/0 
#4 reJimi 
1,28 m, 18,0 m, 
1,8 wm, 14,1  
20.3 18.10 12.1 6.40/0 35.50 30.70 25.25 6.5/0 
#5 reJimi 
1,43 m, 14,3 m, 
1,4 mw, 10.0 
26.55 20.55 16.0 6.90/0 43.60 33.80 20.40 7.00/0 
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 4.2 კალაპოტური დეფორმაციებისაგან დამცავი 
 ნაგებობების საიმედოობა 
კალაპოტების დეფორმაციებისაგან დამცავი ნაგებობების მუშაობის საიმე-
დოობაზე გავლენას ახდენს ურთიერთდაკავშირებული მრავალი ფაქტორი, რომე-
ლთა რაოდენობრივი შეფასება და პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტა მეტად 
გართულებულია [1, 21, 22, 32]. გამომდინარე აღნიშნულიდან, საიმედოობის შეფასება 
ხშირ შემთხვევაში ადვილად ფიქსირებად ფაქტორებს აქვს დათმობილი, ასეთ 
ფაქტორებად ნაგებობათა და კალაპოტური პროცესების შეფასების დროს მიღებულია 
მდინარის ჩამონადენი და მისი დონეების ცვალებადობა შერჩეულ კვეთში. 
საიმედობის ძირითადი სტატისტიკური მახასიათებლების, კერძოდ, საშუალო 
კვადრატული მნიშვნელობის, საშუალო კვადრატული გადახრის, საშუალო 
კვადრატული შეცდომის, განაწილების პარამეტრების მნიშვნელობების თეორიული 
და სტატისტიკური კრიტერიუმების თანხვედრის ხარისხის, სტატისტიკური რიგის 
განაწილების საწყისი და ცენტრალური მომენტების დადგენა ხორციელდება 
არსებული ტრადიციული დამოკიდებულებების საფუძველზე. მარეგულირებელ 
ნაგებობათა საიმედობის მაჩვენებლები დადგენილ იქნა იმ ფიქსირებადი 
მტყუნებების საფუძველზე, როგორიცაა კალაპოტის ზღვრული წონასწორული 
ფორმა, ნაგებობასთან ნაკადის მიდინების კუთხე, ნაგებობის ზღურბლზე ნაკადის 
გადადინება და ნაკადის მიერ ნაგებობის საძირკვლის გამორეცხვა.  
ნაგებობის საიმედობა, ნაკადის ზღურბლზე გადადინების დაუშვებლობის 
გათვალისწინებით, იანგარიშება შემთხვევითი სიდიდეების ფუნქციების განაწილე-
ბის შესაბამისი დამოკიდებულებებით  
( ) ( ) h~dh~thSHhhpP Hh nn +=−<= 000    (4.2.1) 
sadac h – aris wylis siRrme mdinareSi nagebobis mowyobis adgilas 
            aTvlili wylis donis sazomi lartyis nulidan; 
nH  _ nagebobis simaRle; 
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0h  _ nagebobis saZirkvlis niSnulis Sesabamisi simaRle, aTvlili 
            imave lartyidan. 
nagebobis saimedoobis saangariSod saZirkvlis, gamorecxvis dauS-
veblobis gaTvaliswinebiT miRebulia gamosaxuleba [59]:  
88 
g
Ihmkp
d
t
2
175,1~
34
1
2
23=            (4.2.2) 
sadac t~ _ aris garecxvis siRrme; 
d _ fskeris Semadgeneli gruntis saSualo diametri;   
p _ nagebobis garSemodenis koeficienti; 
V_ nakadis saSualo siCqare nagebobis mowyobamde; 
k _ koeficienti, romlis sidide damokidebulia saZirkvlis 
          gamorecxvis xasiaTze; 
m _ xorklianobis koeficienti; 
I _ nakadis zedapiris qanobi nagebobis mowyobis zonaSi. 
g
Imkp
d
A
2
175,1
2
23=  aRniSvnis Semdeg (4.2.2) gamosaxuleba miiRebs saxes  
34
1
~ Aht = .             (4.2.3) 
imisaTvis, rom dadgindes, gadaaWarbebs Tu ara nagebobis saZirkv-
lis gamorecxvis siRrme mocemul t~  siRrmes, saWiroa gamoiTvalos 
albaToba, rom mdinareSi wylis mosalodneli siRrme ih1  ar gadaametebs 
1h  siRrmes, e.i.  
      
4/3
1 




=
A
th ii ,           (4.2.4) 
xolo saZiebeli sididis albaToba gamoiTvleba damokidebulebiT 
∫
+
=
ihh
h dhhtp
0
0
)~( .      (4.2.5) 
amrigad, aseTi midgomis dros kalapotis regulirebis da nagebobis 
saimedoobis saangariSo parametrebi warmoadgens SemTxveviTi cvladi 
sidideebis funqciebs  mdinaris xarjebisa da doneebis saxiT. maTi 
gansazRvrisaTvis, pirvel rigSi, dgindeba xarjebis (Q~ ) da doneebis (h~ ) 
 90 
maqsimumebis ganawilebis kanonzomierebebi nagebobis mowyobis kveTebSi 
)(hfh  da )
~(0 Qt . albaTobis sixSiris ganawilebis sidideebis dadgenis 
dros, mravalwliuri hidrologiuri monacemebis safuZvelze, gamoiyeneba 
maTematikuri statistikis meTodebi. 
napirdamcav nagebobaTa saproeqto parametrebis SerCeva xSirad 
xdeba saimedobis maCveneblis gaTvaliswinebis gareSe. arsebuli saangari-
So damokidebulebebi da saproeqto gadawyvetebi xSirad dafuZnebulia 
erTi cvladi faqtoris ganawilebis funqciaze. aqedan gamomdinare, nage-
bobaTa optimaluri varianti, Sesabamisi saimedobis maCvenebelTa da 
moqmedi faqtorebis gaTvaliswinebiT, warmodgenil iqna Semdegi funqcio-
naluri damokidebulebebiT:   
      





=
n
m
md
saSmd
n
maq
V
V,
,I
I,
Q
G,
B
B,
H
H,
B
LfR                (4.2.6) 
sadac  L _ aris kalapotis nagebobiT gadaketvis sigrZe; 
B, Bmd. – kalapotis saSualo da mdgradi sigane; 
Hmaq, Hn – wylis maqsimaluri da nagebobis simaRle; 
G _ mdinaris myari xarji; 
Q _ mdinaris maqsimaluri xarji; 
IsaS, Imd.  – mdinaris saSualo da mdgradi qanobi; 
Vg, Vn – gruntisa da nagebobis masalis aragamrecxi siCqare. 
nagebobis saimedoobaze moqmedi faqtorebis monacemebi aRebulia 
Sesabamisi gaangariSebebis safuZvelze, xolo saimedoobis maCvenebeli –
mdinaris xarjis ganawilebis funqciis meSveobiT. 
korelaciuri kavSirebis gaTanabrebis da normalizaciis obieqturi 
meTodi SesaZlebels xdis mrudwiruli regresiis gantolebidan im faq-
torTa ugulebelyofas, romelTa wili ar aRemateba korelaciis sruli 
koeficientis kvadratis gaorkecebul SefardebiT saSualo kvadratul 
cdomilebas.  
mrudwiruli regresiis gantolebas aqvs saxe: 






+







+





+





+





+




=
n
g
md
saSmd
n
maq
V
V
Ua
I
IUa
Q
GUa
B
B
Ua
H
H
Ua
B
LUaRU ~~~~~~)(~ 060504030201  (4.2.7)  
sawyisi monacemebis normalizaciis Semdeg gansazRvrul iqna norma-
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lizebuli wyvilis korelaciis koeficienti, ris meSveobiTac Sedgenil 
iqna korelaciis koeficientebis simetriuli matrica. simetriuli matri-
cis eleqtronul gamomTvlel manqanaze (egm) realizebiT dadgenil iqna 
regresiis gantolebis ucnobi koeficientebi. miRebuli koeficientTa 
mniSvnelobebis SetaniT regresiis gantolebas aqvs saxe: 






+







−





+
+




−





+




−=
n
m
m
n
maq
V
VU
I
IU
Q
GU
B
BU
H
H
U
B
LURU
~1861,0~1273,0~057,0
~0092,0~7589,0~015,0)(~
md
saS
   (4.2.8) 
regresiis gantolebaSi Semaval sidideTa namdvil da normalize-
bul mniSvnelobebs Soris kavSiri aproqsimirebuli iqna damokidebulebe-
biT: 
( ) ( )( ) 221
1 ,
R
RlnRU~ −
−
+
= ,       (4.2.9)       
0,1884~ −=





B
L
B
LU ,      (4.2.10) 
16,24,94~ −=





H
H
H
H
U maq.maq. ,     (4.2.11) 
4,225,28~ −=





B
B
B
B
U md.md. ,     (4.2.12) 
                   
n
g
n
g
V
V
V
V
U 85~ =





,                      (4.2.13) 
                    8783 ,
Q
G,
Q
GU~ −=





,       (4.2.14) 
5,2926~ −=







md.
saS.
md.
saS.
I
I
I
IU ,      (4.2.15) 
korelaciis koeficientis WeSmariti mniSvneloba tolia 0,83-is, 
xolo moqmed faqtorTa saimedobis maCveneblebis wils aqvs saxe:  
( ) %15,0=BLδ , ( ) %9,90=nHH maq.δ , ( ) %1,0=BBmd.δ ,  
( ) %7,0=QGδ , ( ) %3,5=ng VVδ , ( ) %9,2=md.saS. IIδ . 
(4.2.9÷4.2.15) damokidebulebebis gaTvaliswinebiT (4.2.8) damokidebu-
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leba miiRebs saxes: 
md
saSmd.n
n
m
n
maq
I
I,
B
B
,
B
L,
Q
G,
V
V,
H
H
,,
R
Rln
,
313262026121708215167063
1
1
72
−+−++




+=
−
+ .       (4.2.16)  
miRebuli (4.2.16) saangariSo damokidebulebis saimedoobis maxasia-
Teblis gaTvaliswinebiT, kalapotis nagebobiT gadaketvis siganis 
fardobiTi sididis gamosaTvleli saangariSo damokidebuleba miiRebs 
saxes 
md
saS
n
m
saS.
n
I
I,
B
B
,
R
Rln,
Q
G,
V
V,
H
H,,
B
L ,
62702080
1
1
79401720556126854282
72
−−
−
+
−++




+=
.mdmaq.  . (4.2.17) 
 
a) ferdobis damcavi nagebobebi 
am tipis konstruqciebis eqspluataciis periodSi maTi mowyobis 
adgilze mosalodnelia warmoiSvas adgilobrivi garecxvebi Sesabamisi 
siRrmeebiT. angariSi warmoebs saerTod miRebuli sqemiT. pirvel rigSi 
unda dadgindes mosalodneli adgilobrivi garecxvis siRrme hsaang. da 
gamorecxvis Sedegad formirebuli daferdebis m-is sidide. ganixileba 
angariSis ori varianti: (nax. 4.3.1 da 4.3.2). pirveli variantis dros 
mosalodnelia dasacavi napiris deformacia mTel perimetrze (nax. 4.3.1). 
Sesabamisad, damcveli safaris saerTo sigane iangariSeba formuliT 
21 bbb +=saf. , 
21 mhb += saang.saf.     (4.3.1) 
1b  sidide, praqtikuli gamocdilebidan, rekomendebulia patara 
mdinareebis napirebis SemTxvevaSi 1 metramde, xolo saSualo da didi 
mdinareebisaTvis ki 2÷3 metri; 
rac Seexeba 2b -is sidides, is gamoiTvleba Semdegi damokidebule-
biT: 
21 mhb += saang.2        (4.3.2) 
xolo damcavi safaris mTliani sigane toli iqneba 
 21 1 mhbb ++= saang.saf. .       (4.3.3) 
damcavi safaris sigane meore SemTxvevisaTvis (nax. 4.3.2), roca 
mosalodnelia ferdobis perimetris nawilobrivi deformacia: 
321 bbbb ++=saf. ,       (4.3.4) 
 93 
sadac     231 mhb +=3 , 
xolo   ( ) 2321 11 mhmhhbb +−+−+= saang.saf. , 
h da m sidideebi dgindeba daproeqtebis dros. 
  
naxazi 4.3.1. napiris damcavi safari 
mTlianad deformirebad perimetrze 
nax. 4.32. napiris damcavi safari 
nawilobriv deformirebad perimetrze 
 
naturaSi gamokvlevebi gviCvenebs, rom adgilobrivi garecxvis 
siRrmeebis da Sesabamisi ormos warmoSobis gamo dasacav ferdobsa da 
damcvel safars Soris iwyeba gruntis gamorecxva, rasac mosdevs damcavi 
safaris elementebs Soris gamWimavi Zalebis warmoSoba da damcavi safa-
ris dacurebis saSiSroeba. mosalodneli avariis salikvidaciod saWiroa 
ganxorcieldes aRZruli gamWimavi Zalebis gawonasworeba xaxunis Zaleb-
Tan damcav safarsa da dasacavi ferdobis zedapirs Soris, an moxdes 
damcavi safaris calkeuli elementebis gadabma elastikurad da Caanke-
reba dasacavi napiris gaswvriv. 
gamWimavi Zalebi, rogorc cnobilia iangariSeba damokidebulebiT: 
FGR += αsin ,      (4.3.5) 
sadac G – aris safaris elementebis wona, damokidebuli safaris masa-
laze (magaliTad rezinis salte, Sevsebuli gruntiT an qviT).  
roca safari moTavsebulia wyalqveS, 1 m sigrZis ferdobze, maSin 
moqmedi gamWimavi Zala iangariSeba damokidebulebiT: 
( ) 21 fdbR +−= wylissaf.maq. γγ      (4.3.6) 
sadac b – aris ferdobis sigrZe garecxvis Semdeg. 
aRniSnul R maq. sidideze unda gaangariSdes damcavi safaris ele-
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mentis gadabma da maTi mierTeba damWer sabrjenebTan. 
 
b) elastikuri tipis konstruqciebi 
naSromSi warmodgenili gamWoli elastikuri nagebobebi gaTvalis-
winebulia sxvadasxva daniSnulebis obieqtis dasacavad talRuri da 
Rvarcofuli nakadebisagan. aseT nagebobaTa talRuri zemoqmedebis 
saangariSo sqema mocemulia nax. 4.3.3-ze. 
 
nax. 4.3.3. nagebobaze talRuri zemoqmedebis saangariSo sqema 
 
aRniSnuli tipis nagebobis normaluri muSaoba bevrad aris dakav-
Sirebuli maTi statikur mdgradobasTan, mosalodneli myisi datvirTvis 
pirobebSi. saangariSo sqema gamartivebuli saxiT ixilavs talRis zemo-
qmedebas nagebobaze. talRis dartymis momentSi nagebobis sadawneo 
zedapirze warmoiSoba e.w. deformaciis siCqare C, romelic nagebobis 
sigrZeze ganicdis cvalebadobas mis pirvelad sididesTan SedarebiT da 
nagebobis bolos utoldeba 0-s. amasTan, misi gavrcelebis siCqare, 
nebismier kveTSi nagebobis sigrZeze, pirveli miaxloebiT SeiZleba 
gamoisaxos damokidebulebiT: 
CLC xx )/1( 2−= ,          (4.3.7) 
xolo cocxali kveTi   
∫ ⋅=
2
0 2
2
2
L
xxc
L
dLCmM ,       (4.3.8)  
sadac cm  – aris nagebobis masa.  
(4.3.8) gamosaxulebaSi xC -is mniSvnelobis Setanis Semdeg gveqneba:  
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∫ =



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
−=
2
0
2
22
2
6
1
2
L
c
x
xxc Cmd
L
L
L
CmM  .       (4.3.9) 
moZraobis raodenobis gantoleba mocemuli sqemisaTvis Semdeg-
nairad SeiZleba Caiweros:   
VmCmCm ncn =− 3
1
,     (4.3.10) 
sadac nm aris nakadis masa, romelic axorcielebs dartymas 
nagebobaze, saidanac 
cn
n
mm
VmC
31+
= .      (4.3.11) 
kinetikuri energia nm  masisa nagebobis maqsimaluri SekumSvis 
dros mTlianad gardaiqmneba potenciur energiad e.i.  
,
2
)(
2
2
22
1 L
EiLgimn
ωλ
λ =+      (4.3.12) 
sadac V  – aris nakadis siCqare dartymis momentSi; 
λ  _ nagebobis SekumSvis sidide; 
E  _ nagebobis masalis drekadobis moduli; 
1sin Li α=  _ talRis gadaadgilebis sigrZe; 
2ω  _ nagebobis ganivkveTis farTi; 
2L  _ nagebobis ganivkveTis sigane. 
saangariSo sqemidan da (4.3.10) gantolebidan damokidebuleba 
miiRebs saxes: 
.
922
)3/1(
2
2
222
L
Eiim
g
Cmm
n
cn ωλλ =+
+
     (4.3.13) 
Tu (4.3.13) gantolebaSi SevitanT C  sidides da amovxsniT λ -s 
mimarT, miviRebT: 






+++=
n
c
m
miL
3
12 1
2
ststst λλλλ ,     (4.3.14) 
sadac     λ st=
2
2
ωE
qLmn . 
Sesabamisad, maqsimaluri daZabuloba 
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2L
Eλσ =maq .       (4.3.15) 
Tu (4.3.14)-is mniSvnelobas SevitanT (4.3.15) damokidebulebaSi, 
miviRebT: 
i
m
qm
L
Lqmqmqm
n
cnnn






+⋅+
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2
1
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2
22 ωωω
σ maq. .    (4.3.16) 
nagebobis masalis simtkicis piroba Semdegi saxiT Caiwereba:  
maq.σ ≤R,         (4.3.17) 
sadac R  – aris nagebobis masalis saangariSo winaRoba; 
2L  _ sidide (Tanaxmad sqemisa) ganisazRvreba zRvruli wonasworo-
bis pirobidan, roca (4.3.17) gamosaxulebaSi miRebulia tolo-
bis niSani 
( )qmRR
immqELmL
n
ncn
2
)31(2
2
1
2 −
+
=
ω
.     (4.3.18) 
Rvarcofuli nakadis dartymis Zala nagebobaze iangariSeba gamosa-
xulebiT 
2
11 VSkP ⋅⋅⋅= ω ,              (4.3.19) 
sadac 1ω  _ aris Rvarcofuli nakadis cocxali kveTi; 
1S  _ Rvarcofuli masis simkvrive; 
k  _ empiriuli koeficienti, 
k -s sidide, yru nagebobis dartymis SemTxvevaSi, miRebulia 4,5. 
Sesabamisad, gveqneba 
2
115,4 VSP ω= .        (4.3.20) 
wylis masa, romelic nagebobaze dartymiT zemoqmedebas axdens, 
SeiZleba gamoisaxos P  Zalis meSveobiT: qPmn = , ris Semdeg (4.3.20) 
gamosaxuleba miiRebs saxes: 
)2(
)31(2
2
1
2 qPRR
iqPmqPgELL c
−
+
=
ω
,       (4.3.21) 
roca qmP n<<  
)2(
2
2
2
11
2 qPRR
qELVKSL
−
=
ω
ω
,         (4.3.22) 
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vinaidan warmodgenili konstruqcia gamWolia, Semasworebeli 
koeficienti 1K  tolia: 
yr.gamW. PPK =1 , 
sadac gamW.P  – aris talRis dartymis Zala gamWol nagebobaze;  
yr.P  – igive yru nagebobaze. 
Tanaxmad saqwyalekologiis institutis gamokvlevebisa  
( )[ ] VddK 04,016,0/86.0 55,01 +−= min.maq. ,     (4.3.23) 
sadac maq.d  _ aris Rvarcoful masaSi CarTuli qvebis maqsimaluri  
diametri;  mind _ nagebobis gamWolianobis minimaluri diametri.  gamWoli 
seluri nagebobis optimaluri sigane SeiZleba gansazRvrul iqnes  
2L gam= 21LK  
g) vanturi tipis konstruqciebi 
meore saxis energiis Camqrobi konstruqcia warmodgenilia elasti-
kuri tipis nagebobis saxiT da cnobili vanturi tipis konstruqciebis 
msgavsia (saangariSo sqema nax. 4.3.4) 
 
nax. 4.3.4. vanturi tipis elastikuri nagebobis saangariSo sqema 
 
nageboba warmoadgens rTul sivrcobriv drekad (elastikur) siste-
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mas. maqsimaluri dinamikuri da statikuri datvirTvebi nagebobaze mosa-
lodnelia moxdes im SemTxvevaSi, Tu mas gamoviyenebT, rogorc energiis 
Camqrob bariers, gansakuTrebiT Rvarcofuli nakadebis zemoqmedebis 
SemTxvevaSi. nageboba ganixileba, rogorc calkeuli vantebisagan 
Semdgari konstruqcia da mTliani sistemis gasaangariSeblad sakmarisia 
erT-erTi maTganis angariSi. vixilavT SemTxvevas, rodesac vantze 
moqmedebs Tavisi simZimis Zala, romelic Tanabrad aris ganawilebuli 
vantis mTel sigrZeze, xolo Rvarcofuli masiT miRebuli datvirTva 
Tanabrad nawildeba vantis sigrZeze. 
1q  aris vertikaluri datvirTva, romelic gamowveulia vantis 
sakuTari woniT da nagebobis zedapirTan SeCerebuli Rvarcofuli masis 
woniT. 2q  aris horizontaluri datvirTva, romelic Rvarcofuli masis 
dinamikuri zemoqmedebiT aris gamowveuli. angariSis gamartivebis mizniT 
aRniSnuli datvirTvebi Secvlilia erTi tolqmedi q  ZaliT. vsazRvravT 
bagirSi warmoqmnil Zalebs. reaqciis Zalebia SA da SB, romlebic 
gadaecema bagirs sayrdenebidan da mimarTulia mxebad vantis mimarT. 
vinaidan vanti aris absoluturad elastikuri, TiToeuli reaqciis Zala 
SeiZleba daiSalos mdgenelebad VA, HB. vipovoT isini vantis wonaswo-
robis pirobidan. vaxdenT yvela Zalis proeqcias horizontalur RerZze. 
0=−=∑ HHX ,        (4.3.24) 
sadac 0== BA HH  e.i. ganmrjeni Zalebi A da B wertilebSi tolia. 
imisaTvis, rom ganvsazRvroT vertikaluri mdgenelebi AV  da BV , vwerT 
wonasworobis gantolebas A da B sayrdenebis mimarT 




=+
−=+
2/
2/
2
2
qlHYlV
qlHYlV
aB
aA ,        (4.3.25) 
sadac l – aris manZili sayrdenebs Soris.  
vinaidan aRniSnuli gantolebebis sistema Seicavs 3 ucnobs VA, VB da 
H, vwerT mesame gantolebas Semdegi saxiT, vantis mTliani sigrZe tolia 
∫ +=
l
dxYL
0
2)(1
1
.            (4.3.26) 
Y1-is gansazRvrisaTvis viRebT yvela Zalis momentebs, romlebic 
moqmedebs C wertilidan marjvniv da vutolebT nuls, vinaidan vanti 
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aris absoluturad elastikuri: 
022 =−+=∑ xVHyxqM BC ,      (4.3.27) 
saidanac vRebulobT drekadi wiris gantolebas Semdegi saxiT: 
H
qxXVy B
2−
= .         (4.3.28) 
(4.3.28) gamosaxulebidan vsazRvravT mxebis daxris kuTxis tangens 
aRniSnuli wirisaTvis: 
αtg
H
qxVy B =−=1 ,      (4.3.29) 
sabolood vRebulobT 
∫ ∫ +−+=
−
+=
l l
BB
B dxxqqxVVH
H
dx
H
qxVL
0 0
222
2
2
21)(1 .   (4.3.30) 
amrigad, erToblivad unda amoixsnas ori gantoleba (4.3.25) da 
(4.3.30) sami ucnobiT. radgan (4.3.30) gantoleba transcendentulia, 
angariSis gaadvilebis mizniT Sedgenil iqna programa eleqtronuli 
gamomTvleli manqanisaTvis. 
vantis daWimva A da B sayrdenebSi toli iqneba: 
,22 HVS AA +=   
22 HVS BB += .    (4.3.31) 
vantis maqsimaluri daWimuloba warmoiqmneba sayrdenebis kveTebSi. 
amasTan dakavSirebiT virCevT maqsimalur SA da SB-s da mis mixedviT 
vadgenT bagiris kveTs, Semdegi pirobidan gamomdinare: 
][
max
R
SF ≥ ,              (4.3.32) 
sadac F  – aris bagiris ganivkveTis farTi; 
[R] – bagiris masalis zRvari gawyvetaze. 
aRniSnuli meTodebi Semowmebul iqna konkretuli amocanebis gadaw-
yvetis dros da miRebul iqna damakmayofilebeli Sedegebi.  
d) kalapotis mdgradobis saangariSo parametrebi 
kalapotis mdgradobis SenarCunebaSi didi mniSvneloba eniWeba 
kalapotis siganis SezRudvis kritikuli sididis dadgenas, romelic, 
Tavis mxriv, damokidebulia nakadis hidravlikur da kalapotis morfo-
metrul maxasiaTeblebze. 
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kalapotis SezRudvis saangariSo sqema mocemulia nax. 4.3.5-ze. 
kalapotis SezRudvis kritikul sidided miRebulia 
B
L
n nag.= ,         (4.3.33) 
sadac n  – aris kalapotis SezRudvis koeficienti; 
 nag.L  –  kalapotis maregulirebeli nagebobis sigrZe; 
 B  – kalapotis sigane. 
 
nax. 4.3.5. kalapotis SezRudvis saangariSo sqema 
 
kvlevebma gviCvena, rom roca 3,0≥n , nagebobis siTxiT garSemodenis 
parametrebi ganicdis mopirdapire napiris gavlenas, xolo roca , 3,0≤n  
maSin garSemodenis parametrebi mudmivi rCeba. kalapotis mdgradi ganiv-
kveTis zRvruli sidide, roca aqtiuri nageboba yru an gamWoli nakadis 
mimarT marTobulad aris orientebuli, SeiZleba ganisazRvros Semdegi 
damokidebulebiT: 
mdgnag BKLB =+− )1( ,         (4.3.34) 
sadac )1( KL +nag  – aris aqtiuri maregulirebeli nagebobis sigrZe; 
K  _ gamWolianobis koeficienti ( yr.gam LLK /= ); 
B _ kalapotis mdgradi sigane. 
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(4.3.34) gamosaxulebidan vRebulobT: 
B
B
B
KL mdnag =
+
−
)1(
1 ,     (4.3.35) 
an 
mdgnag BKn
nL ⋅
+−
=
)1(1
.       (4.3.36) 
rogorc (4.3.36) gamosaxulebidan Cans, nagebobis optimaluri sigrZe 
damokidebulia mdgradi kalapotis sidideze, romelic sworxazovan uban-
ze ganisazRvreba damokidebulebebiT: 
005,01,1
005,06,2
2,0
4,0
2,0
≤=
≥







=
IQ
I
B
I
g
Q
I
B
  roca    
roca
mdg
mdg
         (4.3.37) 
(4.3.37) gamosaxulebis gaTvaliswinebiT SeiZleba ganisazRvros 
 
005,0
)]1(1[
1,1
005,0
)]1(1[
647,1
2,0
4,0
2,0
≤
+−
=
≥







+−
=
IQ
IKn
nL
I
g
Q
IKn
nL
roca
roca
nag
nag
   (4.3.38) 
sadac Q  – aris kalapotis maformirebeli xarji; 
 I – kalapotis qanobi. 
im SemTxvevaSi, rodesac gvaqvs yru nagebobiT kalapotis reguli-
reba, e.i. K = 0, gveqneba: 
0050
1
11
0050
1
6471
20
40
20
,IQ
I)n(
n,L
,IQ
I)n(
n,L
,
,
,
≤
−
=
≥
−
=
roca
roca
nag
nag
   (4.3.39) 
mdgradi kalapotis zRvruli mdgomareobis gaTvaliswinebiT, roca 
3.0≥n  
 
005,047,0
005,0705,0
2,0
5,0
2,0
4,0
≤=
≥=
I
I
QL
I
I
QL
roca
roca
nag
nag
     (4.3.40) 
Tu nageboba aris gamWoli tipis, maSin misi sigrZe toli iqneba 
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                    ;KLL ⋅= naggam                  (4.3.41) 
rac Seexeba manZilebs nagebobebs Soris, is iangariSeba formuliT 
                αβα cosLcotsinLL nagnag += ,        (4.3.42) 
sadac β  – nakadis mosvlis kuTxea; 
α  – nagebobis mierTebis kuTxe napirTan an 
( )
( ) 005,0coscotsin47,0
005,0coscotsin705,0
2,0
5,0
2,0
4,0
≤+=
≥+=
Ig
I
QL
Ig
I
QL
roca
roca
αβα
αβα
nag
nag
   (4.3.43) 
gamWoli nagebobis SemTxvevaSi: 
                      Kll ⋅=gam                   (4.3.44) 
analogiuri midgomiT, moxveuli ubnebisaTvis: 
0050
580
0050
470
50080
40
50
40
,I
dI
Q,B
,I
I
Q,B
,,
.
,
,
≤=
≥=
roca
roca
mdg
mdg
    (4.3.45)   
xolo  
005,0
)1(1
585,0
005,0
)1(1
475,0
5,008,0
4,0
5,0
4,0
≥⋅
+−
=
≥⋅
+−
=
I
dI
Q
Kn
nL
I
I
Q
Kn
nL
roca
roca
nag
nag
   (4.3.46) 
Tu miviRebT, rom ;3,0=n   0=K , maSin 
0050830
0050680
50080
5040
,IdI/Q,L
,II/Q,L
,,
,,
≤=
≥=
roca
roca
nag
nag
    (4.3.47) 
simrudis radiusi mdgradi kalapotebisaTvis moxveulobis ubanze 
miRebulia 4B-s tolad. 
maregulirebeli nagebobis zomebis dadgenis Semdeg mizanSewonilia 
Catardes gaangariSebani, romlebic uzrunvelyofs nagebobis saimedoobas, 
misi muSaobis sxvadasxva pirobebisaTvis (nakadis araxelsayreli kuTxiT 
modineba, wylis gadadineba nagebobis zRurblze, nagebobis saZirkvlis 
gamorecxva da sxv.). Catarebuli kvlevebis Semdeg, arsebuli rekomenda-
ciebis safuZvelze, Sedgenil iqna saimedoobis dasadgenad Semdegi saxis 
damokidebuleba: 
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nakadis nagebobasTan modinebis kuTxe β  gamoiTvleba 
                    22,5
22/545 )(cos
QI
mVA
⋅
⋅⋅
=β ,                (4.3.48) 
sadac A  – aris koeficienti, romelic meryeobs 0,7÷1,7 farglebSi; 
V  – gamrecxi siCqare; 
m  – xorklianobis koeficienti; 
I  – mdinaris fskeris qanobi. 
SemovitanoT aRniSvna KImVA =⋅⋅ /)( 545 , maSin gveqneba: 
     227,0cos QK=β .                    (4.3.49) 
 
 
თავი 5. წყალდენების კალაპოტების გამაგრება-რეაბილიტაციის 
სამუშაოების მეთოდების სრულყოფა 
 
ცნობილია, რომ მდინარეების კალაპოტების, მისი ნაპირების, ხეობების 
ფერდობების, ტბების, ზღვის ფსკერის და მისი ნაპირის, ასევე სხვადასხვა 
დანიშნულების (კაშხლები, წყალმიმღები, წყალგამყოფი და სხვ.) ჰიდროტექნიკური 
ნაგებობების გამორეცხვისაგან დაცვა, აგრეთვე გამაგრება-რეაბილიტაციის 
ღონისძიებები, მოითხოვს წყალქვეშა სამუშაოების შესრულებას, რომელიც 
ძვირადღირებულ რთულ ტექნოლოგიებთან არის დაკავშირებული და 
დამოკიდებულია გასამაგრებლად გამოყენებული მასალების სახეობაზე, დასაცავი 
ობიექტის მდგომარეობაზე და ნაგებობების საძირკვლის ქვეშ მდებარე გრუნტების 
ფიზიკურ-მექანიკურ თვისებებზე. რაც შეეხება გასამაგრებლად გამოყენებულ 
მასალებს, ესენია: ბეტონის და რკინაბეტონის სხვადასხვა ზომის და ფორმის 
კონსტრუქციები, ქვები, ასფალტ-ბეტონის, გრუნტ-ბეტონის და სხვა მასალებისაგან 
დამზადებული ლეიბები (ტიუფიაკები) და გაბიონები, ხის, ლითონის, რკინაბეტონის 
ხიმინჯები და ა.შ. გამოყენებული მასალის მიხედვით, ტრადიციულად არსებობს 
წყალქვეშა სამუშაოთა ტექნოლოგიური სქემაც. ასე მაგალითად, ქვით, რკინაბეტონის 
კონსტრუქციებით და ხიმინჯებით წყალქვეშა გამაგრების შემთხვევაში 
 104 
(მდინარეების, წყალსატევების და ზღვების დიდი სიღრმეების დროს) 
ტექნოლოგიური სქემა ითვალისწინებს ნაპირამდე მასალების მოზიდვას, შემდგომ 
მის ჩატვირთვას ბარჟაში, ტრანსპორტირებას მცურავ პლატფორმამდე, საიდანაც 
ამწის საშუალებით ხდება მათი ჩაყრა მონიშნულ ადგილას, ხოლო ხიმინჯების  
შემთხვევაში მცურავ პლატფორმაზე ამონტაჟებენ სპეციალურ ხიმინჯების ჩამსობ 
მოწყობილობას. ექსტრემალურ სიტუაციებში ამ მიზნისათვის იყენებენ საჰაერო 
ტრანსპორტს, ვერტმფრენის სახით. ტექნოლოგია საკმაოდ ძვირად ღირებულია, 
განსაკუთრებით მაშინ, როცა მდინარის, ტბის, ზღვის ფსკერი შედგება სუსტი 
გრუნტებისაგან, დიდი სიღრმისაა და ტალღურ ზემოქმედებას აქვს ადგილი. 
პრაქტიკიდან შეიძლება მოვიყვანოთ იმის კლასიკური მაგალითები, როცა 
ასეთი ტექნოლოგიით შესრულებული სამუშაოები, განსაკუთრებით სუსტი 
გეოლოგიური აღნაგობის ფსკერისათვის საერთოდ შედეგს არ იძლევა, ან ნაკლებად 
ეფექტურია. ტრიესტის პორტის რეკონსტრუქციის დროს ახლად აშენებული 1 კმ 
სიგრძის მოლი, რომელიც ამოყვანილი იყო საპროექტო ნიშნულამდე, სამუშაოს 
მიღებამდე რამდენიმე დღით ადრე ფსკერმა შთანთქა, ანალოგიური სურათი 
განმეორდა მდ. რიონის წყალგამყოფი კვანძის ქვედა ბიეფის რეკონსტრუქციის დროს, 
1979-1982 წლებში. ორივე შემთხვევაში არასწორად იქნა შერჩეული სამუშაოს 
წარმოების ტექნოლოგია, რომელიც არ ითვალისწინებდა ფსკერზე განლაგებული 
გრუნტების ფიზიკურ-მექანიკურ თვისებებს, მათზე დასაშვებ დატვირთვებს, რის 
შედეგად მოხდა წყლით გაჯერებული გრუნტის გადინება და ჩაყრილი 
გასამაგრებელი მასალის – ქვის და ბეტონის კუბიკების შთანთქმა ფაფისებურ მასაში.    
რაც შეეხება გამაგრებას, ბეტონის, რკინაბეტონის, ასფალტ-ბეტონის და სხვა 
სახის ლეიბებით (ტიუფიაკებით) შესრულების ტექნოლოგია ითვალისწინებს 
სპეციალურ დოლზე (ბარაბანზე) მათ დახვევას რულონების სახით, ხოლო შემდგომ 
მისი მდინარის კალაპოტის ფერდობზე ან ფსკერზე დაფენას პლატფორმიდან ამწეს 
საშუალებით. დოლზე (ბარაბანზე) ლეიბის დახვევის და მის ფსკერზე ან ფერდობზე 
დაფენის პროცესი მეტად რთულია და არც ისე ზუსტი, დასაცავი ფართობის 
გადაფარვის თვალსაზრისით. იყო მცდელობა ამწეების სპეციალურ ვაკუუმ-
ჩარჩოებით აღჭურვისა და მათი მეშვეობით ასფალტბეტონის ლეიბების ფსკერზე და 
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ფერდობზე დალაგების. 
ამრიგად, მდინარეების და წყალსაცავების ფსკერისა და ფერდობების 
არსებულმა გამაგრების მეთოდებმა და მათი შესრულების ტექნოლოგიებმა კიდევ 
ერთხელ დაადასტურა, რომ ტრადიციული მიდგომები მეტად შრომატევადია, და 
დიდ ენერგორესურსების ხარჯვასთან არის დაკავშირებული, ხოლო მიღებული 
შედეგები ყოველთვის ვერ უზრუნველყოფს სასურველ მიზანს, რადგან არ არსებობს 
ზუსტი კონტროლი დაზიანებული ზედაპირის დამცველი საფენებით გადაფარვაზე. 
გაითვალისწინა რა დასმული ამოცანის სირთულე და, ამასთან, საპროექტო 
ორგანიზაციების აზრი წყალდენების კალაპოტების ფსკერისა და ფერდების 
გამაგრება-რეაბილიტაციის სამუშაოების წარმოების ტექნოლოგიური პროცესების 
გამარტივების და სრულყოფას შესახებ, საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 
წყალთა მეურნეობისა და საინჟინრო ეკოლოგიის ინსტიტუტის გარემოს დაცვის 
ლაბორატორიაში ამ მიმართულებით ჩვენს მიერ განხორციელდა მთელი რიგი 
კვლევები და სამუშაოები, როგორც ლაბორატორიულ, ასევე ნატურის პირობებში, 
შეიქმნა ფსკერის და ფერდობების გამაგრების ახალი მეთოდები, დამუშავდა მათი 
შესრულების ტექნოლოგიები, როგორც მდინარეების და წყალსაცავების, ასევე 
ზღვისპირა მიმდებარე ტერიტორიების დასაცავად დატბორვისა და ტალღური 
ზემოქმედებისაგან [60, 61, 62, 88, 92].  
ქვემოთ, მოცემული შემთხვევისათვის წარმოდგენილია წყალქვეშა სამუშაოს 
წარმოების ტექნოლოგიის ორი სქემა: 
პირველი ითვალისწინებს მდინარის ფერდობის და ფსკერის გამაგრებას 
უწყვეტ (ლენტური) სისტემით, დამცავი საფარის აწყობა, გადაბმა და დასაცავი 
ობიექტის ზედაპირზე წყალქვეშ დაფენა ხდება ერთდროულად, მცურავი პლატ-
ფორმიდან, სპეციალური მოწყობილობის საშუალებით (ნახ. 5.1). 
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   ნახ. 5.1. მდინარის ფერდების და ფსკერის გამაგრება უწყვეტი სისტემით, დამცავი   საფარის 
მცურავ პლატფორმაზე აწყობით 
1 _ მცურავი პლატფორმა მოძრავი ბაქნით (გორგოლაჭებით), 2 _ მიმმართველი ჩარჩო, 
3 _ მიმმართველი ჩარჩოს საყრდენი, 4 _ მიმმართველი ჩარჩოს პერფორირებული 
ფსკერი, 5 _ მიმმართველი ჩარჩოს თავსახური, 6 _ მიმმართველი ჩარჩოს საყურეები 
ამწე მექანიზმის ჩასაბმელად, 7 _ ამწე მექანიზმი, 8 _ მიმმართველი ჩარჩოს 
თავსახურის ასახდელად, 9 _ საგორავი, 10 _ საგორავის მიმმართველი ღერო, 11 _ 
საგორავის დამაგრების მარეგულირებელი ელემენტი, 12 _ ბაგირი, საგორავის მუშა 
სიგრძის დასარეგულირებლად, 13 _ ჯალამბარი ბაგირის სიგრძის 
დასარეგულირებლად, 14 _ მცურავი საშუალება, 15 _ მიმმართველი ჩარჩოს 
დამაკავშირებელი სახსარი მცურავ მოწყობილობასთან, 16 _ მიმმართველი ჩარჩოს 
კუთხის შემზღუდავი, 17 _ დასაცავი ზედაპირი, 18 _ ნაპირზე დამცავი საფარის 
დასამაგრებელი პალო, 19 _ მცურავ პლატფორმაზე დამცავი საფარის დასაწყობი 
ადგილი, 20 _ მიმმართველ ჩარჩოში დამცველი საფარის საფენის ბლოკები, 21 _ 
საფენი-დამცავი ბლოკების გადაბმა. 
 
მეორე სქემა ითვალისწინებს მდინარის ფერდობის და ფსკერის გამაგრებას 
უწყვეტი (ლენტური) სისტემით, რომლის დროსაც დამცავი საფარის აწყობა და 
გადაბმა ხდება ნაპირზე, ხოლო დასაცავი ობიექტის ზედაპირზე მისი დაფენა 
ხორციელდება კატერის მეშვეობით, რომელიც ნაპირზე აწყობილი საფენის 
ბუქსირებას აწარმოებს წყალქვეშ სპეციალური მოწყობილობების საშუალებით, 
საჭირო მიმართულებით (ნახ. 5.2, 5.3). 
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nax. 5.2. mdinaris ferdebis da fskeris gamagreba uwyveti sistemiT damcavi 
safaris napirze awyobiT (zedxedi) 
 
 
 
ნახ. 5.3. მდინარის ფერდების და ფსკერის გამაგრება უწყვეტი სისტემით დამცავი საფარის 
ნაპირზე აწყობით (გვერდხედი) 
1 _ დამცავი საფარის სექცია, აწყობილი ნაპირზე, 2 _ დამცავი საფარის შემადგენელი ბლო-
კები, 3 _ ბლოკების ელასტიკური კავშირები, 4 _ დასაცავი ნაპირი, 5 _ დასაცავი ნაპირის 
ბერმა, 6 _ ტრაქტორი _ თვითმავალი მექანიზმი, 7 _ ჯალამბარი, რომელიც მოთავსებულია 
ტრაქტორზე, 8 _ დამჭერი ბაგირი, 9 _ საგორავის ჩარჩო, 10 _ საგორავი, 11 _ საგორავის 
ჩასაბმელი კაუჭები, 12 _ ბაგირის მარეგულირებელი სისტემა, 13 _ მცურავი პლატფორმა, 14 _ 
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ჯალამბარი მცურავ პლატფორმაზე, 15 _ საგორავის ღერძი, 16 _ დასამაგრებელი 
მოწყობილობები. 
წარმოდგენილი გამაგრების ტექნოლოგიური პროცესების სქემები საშუალებას 
იძლევა წყალდენების კალაპოტების ფსკერისა და ფერდების გამაგრება-
რეაბილიტაციის სამუშაოები ჩატარდეს წყალქვეშ დიდი სიღრმეების პირობებში, 
დასაცავი ობიექტის ზუსტი დაფიქსირებით და ამავე დროს დამცავ საშუალებად 
გამოყენებულ იქნეს როგორც ბეტონის, რკინაბეტონის, ასფალტბეტონის ლეიბები 
(ტიუფიაკები), გაბიონები, ისე ღრუტანიანი ბლოკები, გათვალისწინებულია აგრეთვე 
ქვებით გამაგრების შესაძლებლობები. დამუშავებული მეთოდების მუშაობის 
პრინციპები და სხვა დეტალური აღწერილობა მოცემულია საავტორო მოწმობებში 
(იხ. ს.მ. №1416597, ს.მ. №1565103) [86, 88]. 
წყალდენების კალაპოტების ფსკერისა და ფერდების გამაგრების 
ტექნოლოგიური სქემები საფუძვლად დაედო რეკომენდაციებს მდ. რიონზე წყალგამ-
ყოფი სათავე კვანძის კაშხლის ქვედა ბიეფის აღდგენა-რეაბილიტაციის სამუშაოების 
შესრულებაზე, რეკომენდაცია მოწონებულ იქნა მაშინდელი მელიორაციისა წყალთა 
მეურნეობის დეპარტამენტის ტექნიკურ-ეკონომიკურმა საბჭოს მიერ (ოქმი №3, 22 
ივლისი 1998 წელი) და სარეალიზაციოდ გადაეცა “წყალპროექტს”.         
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ძირითადი დასკვნები  
ნაშრომში წარმოდგენილი თეორიული ექპერიმენტული და ნატურაში 
კვლევების საფუძველზე წარმოდგენილია შემდეგი დასკვნები: 
_ მრავალმხრივი კვლევების მიუხედავად, დღემდე არ არსებობს ბუნებაში 
ფიქსირებული წყალდიდობებით გამოწვეული წყალდენების კალაპოტებში მიმდინა-
რე რთული პროცესების პროგნოზირების და რეგულირების ერთიანი სრულყოფილი 
მეთოდები, რის გამოც აუცილებელი ხდება აღნიშნული მოვლენების 
დიფერენცირებული შესწავლა და წყალდენების კალაპოტების გამტარუნარიანობის 
საიმედოობის უზრუნველყოფა კვლევის თანამედროვე მიდგომების გამოყენებით; 
– ლაბორატორიული კვლევების სტანდარტული და მოდიფიცირებული 
მეთოდების, ნატურული და ექსპერიმენტული მონაცემების ანალიზის საფუძველზე 
შესწავლილია წყალდენების კალაპოტში მიმდინარე პროცესებზე მოქმედი 
ძირითადი ფაქტორები. შემოთავაზებულია არაგამრეცხი სიჩქარეების საანგარიშო 
დამოკიდებულებები; 
_ წყალდენების ნატანის ტრანსპორტუნარიანობის გათვალისწინებით და კალა-
პოტის ჰიდრავლიკური და მორფომეტრული მახასიათებლის მხედველობაში 
მიღებით მოცემულია მდინარეთა ჰიდროტექნიკური კლასიფიკაცია, წყალდიდო-
ბებით მოსალოდნელი გართულებების პროგნოზი და გარემოსდაცვითი 
ღონისძიებების სახეები; 
_ წყალდენების კალაპოტების რეგულირების არსებული ტრადიციული 
მიდგომების ანალიზის, ბუნებაში მიმდინარე შეუქცევადი პროცესების, არაგანახ-
ლებადი ენერგეტიკული და მატერიალური რესურსების ინტენსიური კლებისა და 
გარემოს ეკოსისტემებზე მზარდი ტექნოგენური ზემოქმედების გათვალისწინებით 
შექმნილია ჰიდროკვანძების ზედა ბიეფის მარეგულირებელი (მდ. რიონზე, 
ქ. ფოთთან არსებული ჰიდროკვანძის მაგალითზე), წყალდენების ფსკერისა და 
ფერდების დეფორმაციების, ხევების ეროზიული პროცესების, სანაპირო ზონების 
ტალღური ზემოქმედებისაგან დამცავი ახალი ენერგო და რესურსმზოგი, 
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ეკოლოგიურად უსაფრთხო საინჟინრო ნაგებობები და მოწყობილობები, რომელთა 
სიახლის პრიორიტეტი დაცულია საავტორო მოწმობებით;  
– ალბათურ-სტატისტიკურ მეთოდებზე დაყრდნობით, მრუდხაზოვანი 
კორელაციის მეთოდის გამოყენებით, ექსპერიმენტის დაგეგმვის მათემატიკური 
თეორიის საფუძველზე, გამოყვანილია წყალდენების კალაპოტის დამცავი 
ნაგებობების საპროექტო პარამეტრების საანგარიშო ახალი დამოკიდებულებები; 
– კალაპოტში მიმდინარე დეფორმაციული პროცესების შესწავლის საფუძ-
ველზე დამუშავებულია მდ. რიონზე არსებული წყალგამყოფი ჰიდროკვანძის 
რისბერმის გამაგრების რამდენიმე ვარიანტი; 
– ჩატარებული კვლევების საფუძველზე დადგენილია, რომ კალაპოტური 
მოვლენების საწინააღმდეგო მოთხოვნებს წარმატებით აკმაყოფილებს ცილინდრული 
ტიპის ღრუტანიანი ბლოკები, ტორისებრი ფორმის ჰიდროტექნიკური ნაგებობა, 
რისთვისაც გამოიყენება მეორადი, იაფი სამშენებლო მასალები: ძველი საბურავები, 
რკინიგზის ძველი რელსები და სხვ.; 
– მდინარის კალაპოტისა და მისი ნაპირის გარეცხვის საწინააღმდეგოდ 
შემოღებულია გამარტივებული სახისა და ტექნოლოგიის რესურსმზოგი 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობები. 
– წყალდიდობებით გამოწვეული კალაპოტური პროცესების კვლევის, 
ბუნებრივ წყალდენებში ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მშენებლობით შექმნილი 
სირთულეების ანალიზით მიღებული ჰიდრავლიკური და მორფომეტრული მახა-
სიათებლები და გარემოს ეკოლოგიური მდგრადობის შენარჩუნების პირობები 
დაედო საფუძვლად ახალი გარემოსდამცავი ნაგებობების კონსტრუირებისა და 
დაგეგმარების მეთოდებს, მშენებლობის წარმოების ორგანიზაციას და 
ტექნოლოგიების სრულყოფას; 
– ჩატარებულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ წარმოდგენილ ნაგებობათა მუშაობის 
საიმედოობა, მათი გარემოსთან შერწყმის უნარი, მშენებლობისა და ექსპლუატაციის 
სიმარტივე და ეკონომიურობა საშუალებას იძლევა შენარჩუნებულ იქნეს 
წყალდენების მდგრადი კალაპოტები, დაცული იყოს მდინარეების, წყალსაცავების, 
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ზღვის სანაპირო ზოლის რეცხვადი ნაპირები და მიწის რესურსები, მათზე 
განლაგებული სხვადასხვა დანიშნულების სასიცოცხლო ობიექტები.      
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